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I. 
Einleitong. 

Inhalt. 

Begriff der chemischen Mineralogie. — Einlheilung des Gegenstaüdes. — Elemente uüd 
Verbindungen. — Gesetze der constanlen und muiliplen Proportionen. — Atomistische 
Theorie. — Chemische Formeln. — Chemische Beaction. — Werthigkeit der Elemente. 
— sauren, Basen, Salze. — Chlor- und Sauerstoffverbindungen. — Schwefel Verbindun- 
gen. — Molekül Verbindungen, Doppelsatze. Kry stall wasserhaltige Verbindungen. 

Literatur. 

Bammelsberg>), Mineral Chemie. Leipzig 1875. — L. Meyer, Die modernen Theorien 
der Chemie. Breslau ISS4. — Nauraann-ZirkeliJ, Elemente der Mineralogie. Leip- 
zig tssa. — Tschermaki), Lehrbuch der Mineralogie. Wien 1888. — Bichter, v., 
Lehrbuch der anorganischen Chemie. Bonn 4SSt). — Ostwald, Gmndriss der allgem. 
Chemie. Leipzig 1889. 

X/ie Gesteine oder Felsarten, aus welchen unsere starre Erdkruste be- 
steht, sind entweder homogen, oder sie sind aus mehreren unterscheid- 
baren Gwnengtheilen zusammengesetzt. Man nennt diese homogenen, allent- 
halben gleichartig auftretenden Individuen des Mineralreiches Mineralien. 
Die Mineralogie oder Lehre von den Mineralien zerfallt in drei Theile, welche 
ebensoviel verschiedenen Richtungen entsprechen, nach welchen wir die 
Mineralien studiren können. Die erste ist die morphologische, auf die 
Form der Individuen sich beziehende, eine andere beschäftigt sich mit den 
physikalischen Eigenschaften der Mineralien, wahrend eine dritte Richtung 
ihre chemischen Eigenschaften behandelt. 

Dieser letztgenannte Theil der Mineralogie, die chemische Mineralogie, 
ist einer der wichtigsten; wir verstehen unter diesem Namen die Lehre 
von der chemischen Analyse und Synthese der Mineralien , ihrer chemi- 
schen Constitution, femer von den chemischen Processen, denen sie ihre 
Entstehung verdanken, und von den chemischen Veränderungen, welchen 
sie unterworfen sind. 

Statt dieses Ausdruckes wird bisweilen die Bezeichnung Mineralchemie 
angewandt; diese entspricht jedoch einem erweiterten Begriff, indem man 



I) Diese Lehrbücher werden im weiteren Verlaure nicht besonders cilirt werden. 

gelter, Chemigche Hlnetalogie. 
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Jt EinlellODg. 

darunter auch die Lehre von den cheoiischen Bigenschaflen jener Kürper 
versteht, welche zwar dem anorganischen Reiche angeboren, aber nicht als 
Mineralien auftreten; mit dem Begriffe des Minerals ist eben seine Eigen- 
schaft als Naturprodukt streng verknüpft. 

Die Wichtigkeit des chemischen Theiles der Mineralogie braucht nicht 
besonders betont zu werden, und gebt schon aus dem Umstände hervor, 
dass eben ein Mineral io erster Linie durch seine chemische Zusammen- 
setzung charakterisirt wird; es muss auch hervorgehoben werden, dass 
die Mineralogie, eine anfangs rein deseriptive, sich auf die Kenntniss der 
äusseren Formen und Kennzeichen beschränkende Disciplin , erst durch 
die Anwendung der Chemie und Physik auf ihren jetzigen Standpunkt ge- 
bracht wurde, und sich derart aus jenem Stadium in das einer Experi- 
mentalwissenschaft erhoben hat. 

Die allgemeine chemische Mineralogie zerfällt in mehrere Abschnitte, 
die jedoch unter einander abhangig sind. In dem einen wird die che- 
mische Untersuchung der Mineralien betrachtet, es ist dies der analy- 
tische Theil, dessen Resultate wir in den chemischen Formeln erblicken; 
diese werden andererseits durch die Synthese controlirl, welche auch 
einen Einblick in die chemische Constitution gewährt. Die Synthese hat 
jedoch noch eine zweite Aufgabe, die Frage der Rildungsweise der 
Mineralien zu prüfen, wodurch sie einem dritten Abschnitte unserer Dis- 
ciplin, dem minero-genetischen, nahe sieht, welcher sich insbesondere mit 
der Betrachtung der Entstehung der Mineralien, ihren Umwandlun- 
gen und Zersetzungen, seien diese natürliche oder im Laboratorium her- 
vorgerufene, beschäftigt. Gerade aber das Studium der Zersetzungen und 
Umwandlungen giebt vielfach Aufschluss über die Constitution der 
Mineralien, welche letztere hervorgeht aus der vergleichenden Betrachtung 
der Entstehungs- und Umbildungsprbcesse einerseits, der analytischen und 
synthetischen Untersuchungen andererseits. 

Wir haben endlich noch eines Abschnittes zu erwähnen, der allerdings 
selbständig ist, welcher aber die Basis der chemischen Mineralogie bildet; 
es ist dies die ebenfalls hier zu betrachtende Lehre von dem Zusammen- 
hange der kryslal log raphi sehen und chemischen Eigenschaften der Minera- 
lien; die ErystaUocbemie oder chemische Krystallographie. Letztere Be- 
zeichnung, welche auch häutig angewandt wird, ist jedoch eine ausgedehn- 
tere als die erste, indem sie auch das Studium der krystallisirten chemischen 
Verbindungen überhaupt einbegreifl. 

Die Lehren der Krystallocfaemie, welche nicht nur aus der Betrach- 
tung der Mineralien, sondern auch aller übrigen anorganischen und oi^a- 
nischen Ktirper sich ergaben, sind in jeder Hinsicht für das weitere Stu- 
dium der chemischen Mineralogie wichtig, indem ein grosser Theil unserer 
theoretischen Ansichten durch sie begründet wird, und hat demnach dieser 
Abschnitt allen anderen voranzugehen. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich auch die Elnlheilung des Stoffes : nach 
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«inigen einleitendeo Bemerkungen Über die Constilution chemischer Ver-; 
bindungen müssen wir vorerst die Gesetze der Krystallochemie tenaen 
lernen, um alsdann Aaalyse und Synthese, Zersetzungen, natürliche und 
fcUnstlich eingeleitete Umbildung der Mineralien, endlich ihre Entstehung 
in der Natur zu studiren. Die aus allen diesen Betrachtungen gewonnenen 
Daten vemerthen wir schliesslich bei der Besprechung der chemischen 
Constitution der Hineralien. 

Neben diesem allgemeinen Theile der chemischen Mineralogie beschäf- 
tigt sich eio zweiter specieller mit den chemischen Eigenschaften, der 
Zusammensetzung, Synthese, Bildung und Umbildung der einzelnen Mine- 
ralarlen, man kann diesen Theil specielle Chemie der Mineralien nennen; 
derselbe soll Gegenstand eines zweiten Werkes sein. 

Elemente nnd TerblndaBgen. — Die Mineralien zerfallen in zwei 
Klassen: erstens in einfache Körper, chemische Elemente oder Grund- 
stoffe, welche auf keine Weise in weitere Beslandtheile zerlegt, noch aus 
anderen zusammengesetzt werden kännen, und welche auch nicht in ein- 
ander umgewandelt werden konnten; zweitens in zusammengesetzte Kit rper 
oder chemische Verbindungen; diese lassen sich in zwei oder mehrere 
ungleichartige Körper zerlegen und entstehen durch gegenseitige Einwir- 
kung und Vereinigung einfacher Körper. 

Hau kennt jetzt gegen 70 Grundstoffe oder Elemente; zu diesen ge- 
hören die Metalle, i. B. Gold, Silber, Kupfer, Eisen. Andere sind von 
den Metallen schon dem Ausseben nach verschieden, man hat sie Metalloide 
genannt, welcher Ausdruck besser durch DNichtmetallen ersetzt wird; zu 
diesen gehören Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Silicium. Eine scharfe 
Grenze zwischen beiden Gruppen Isisst sich jedoch nicht ziehen, 

Die Zusammensetzung der chemischen Verbindungen wird durch die 
Analyse ermittelt, welche die Mengen der vorhandenen Elemente fest^ 
stellt; die Darstellung der Verbindungen durch Vereinigung von Elementen 
nennt man Synthese. Analyse und Synthese einer und derselben Ver- 
bindung müssen gleiche Besultate liefern. 

Die Vereinigung der Elemente zu Verbindungen erfolgt nach bestimm- 
ten Gesetzen, von welchen das Gesetz der Constanten Proportionen und 
das der multiplen Proportionen besonders wichtig sind. 

Gesetz der constantep Proportionen. — Alle bisher unternomme- 
nen Analysen und Synthesen haben gezeigt, dass die Elemente sich nach 
bestimmten Gewichtsverhältnissen vereinigen, welche durch die analytischen 
und synthetischen Untersuchungen ermittelt worden sind. Die Vereinigung 
erfolgt stets nach denselben GewichtsverhäUnissen. 

In jeder chemischen Verbindung sind die Gewichtsverhältnisse der in 
ihr enthaltenen Beiandtheile stets dieselben. 

Anatysirt man beispielsweise das Steinsalz , so findet man , dass in 
dieser Verbindung 35,5 Chlor sich mit 23 Gewichtstheilen Natrium ver- 
einigen, dieselbe Menge von Chlor vereinigt sich mit 39 Theüen Kaliyqi 
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4 Einleitung. 

ZU Chlorkalium (Sylvia), dagegen mit einem Theil Wasserstoff zu Cblor- 
wasserstoffsäuie. Dieselben Mengen von Natrium, Kalium, Wasserstoff ver- 
binden sich mit 80 Theilen Brom zu Bromnatrium, Bromkalium, Brom- 
wasserstoff, und mit 19 Theilen Fluor zu Fluornatrium, Fluorkalium, 
Fluorwasserstoff. 

Zwei Gewictatstheile Wasserstoff verbinden sich mit 31,98 Theilen 
Schwefel zu Schwefelwasserstoff, H^S. Dieselbe Menge Schwefel vereinigt 
sich mit 55,88 Eisen zu Schwefeleisen (Troflit), mit 64,8 Zink zu Schwefel- 
zink (Zinkblende). 

Diese Tbatsachen finden ihren Ausdruck in dem Gesetze der con- 
slanten Proportionen, welches lautet; Die Elemente vereinigen sich zu 
Verbindungen nach bestimmten Gewichtsvorhältnissen. 

flesetz der maltlpleD Proportionen. — Die Beobachtung zeigt, dass 
unter verschiedenen Bedingungen sich die Elemente nicht nur in einem 
Verhältnisse, sondern auch in mehreren verbinden kifnnen. In solchen 
Fällen besteht ein Zusammenhang zwischen den Gewicbtsverhaltnissen der 
sich verbindenden Elemente. Die Chemiker kennen eine Reihe von Ver- 
bindungen von Stickstoff und Sauerstoff, nämlich die folgenden : 
Stickstoffoxydul 14 Theile Stickstoff 8 Tbeile Sauerstoff 

Sticksloffoxyd 14- - 2X8- 

Salpetrigsaure-Anhydrid 14- - 3X8- 

Stickstoffdiosyd 14- - 4X8- 

Salpetersäure-Anhydrid 14- - 5x8- 

Man kennt fünf verschiedene Verbindungen des Mangans mit Sauer- 
stoff, welche folgen de rmaassen zusammengesetzt sind : 

MnO 8 Th. Sauerstoff verbinden sich mit 27,5 Th. Mangan 

J/nOj 2X8- - - -- 27,5 - 

MriiOs 3X8- - - --8X 27,5 - 

Mn^Oj 1X8 - - - - - ix 27,5 - 

itfnjOj 4X8- - - --3X 27,5 - 

Die verschiedenen Mengen eines der Elemente, berechnet auf dieselbe 
Menge eines anderen Elementes, stehen in einem einfachen Verhältnisse zu 
einander, sie sind Hultipla der kleinsten Menge. Die genannten Tbatsachen 
werden durch das Gesetz der multiplen Proportionen ausgedruckt: 
wennz wei Elemente sich in verschiedenen Gewichtsverhältnissen vereinigen, 
so können diese Gewichtsverhältnisse durch ganze Vielfache des niedrigsten 
Verbindungsge wicht es der betreffenden Elemente ausgedruckt werden. 

Tschermak hat auf die Aehnlichkeil dieses Gesetzes mit dem in der 
Krystallographie geltenden Gesetze der einfachen Parameterverhältnisse auf- 
merksam gemacht; ebenso entspricht das Gesetz der constanten Gewichts- 
verhaltnisse dem Fundamentalsatze der Krystallographie von der Gonstanz 
der Kanten Winkel. 
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Einleitung. 5 

Atomlstisclie Theorie. — Dal ton, welcher die beiden eben ge- 
nannteo Gesetze aufgestellt hatte, fand für diese auch eine einfache Er- 
>:larung, welche allgemeinen Anklang gefunden hat, es ist dies die ato- 
mistische Theorie. Die Substanz besteht aus äusserst kleinen Theilchen, die 
nicht weiter zerlegt werden können und welche man Atome nennt. Die 
Atome desselben Elementes sind nun voDsländig gleichartig, d. h. von glei- 
cher Grösse und von gleichem Gewichte ; die Atome verschiedener Elemente 
haben verschiedene Grösse und Gewicht. Das Verhältniss zwischen den 
Gewichten der Atome wird durch die Verbindungsgewichte der Elemente 
gegeben, ein Atom Stickstoff wiegt 14mal so viel wie ein Atom Wasser- 
stoff; ein Atom Sauerstoff 15,96 oder circa 16mal so viel wie ein Atom 
des letzteren Körpers. Daraus erklürt sich nun, dass die Elemente sich nur 
in den Verhältnissen der Verbindungsgewicbte oder Vielfachen davon ver- 
einigen können, denn es können sich immer nur ein oder mehrere ganze 
Atome des einen Elementes mit 1, 2, 3 ... Atomen eines zweiten ver- 
binden. 

Die chemischen Verbindungen entstehen durch die Vereinigung von 
zweien oder mehreren ungleichartigen Atomen. Die kteinsle Menge einer 
Verbindung, welche tlberhaupt im freien Zustande auflritt und an chemi- 
schen Vorgängen theilnehmen kann, wird Molekttl genannt. Das Atom 
dagegen ist das kleinste Theilchen eines Elementes, welches in eine che- 
mische Verbindung eintreten kann. Auch die Moleküle der Elemente be- 
stehen aus zwei oder mehreren Atomen. 

Es ist von grosser Wichtigkeit, die Gewichte der Atome und der 
Moleküle der chemischen Verbindungen, die Atomgewichte und Mole- 
kulargewichte, zu eruiren. Die Chemie hat eine Reihe von Methoden 
zur Bestimmung dieser Gewichte ausfindig gemacht, sie stutzt sich haupt- 
sächlich auf die Betrachtung der Volumverbaltnisse der Gase und auf die 
Beobachtung Avogadro's: im gleichen Volumen aller Gase befindet sich 
die gleiche Anzahl Moleküle. 

Auch aus den specilischen Warmen hat man Anhaltspunkte erbalten, 
und ebenso aus dem Studium des Isomorphismus; es kann jedoch die 
weitere Verfolgung kein Gegenstand unserer Betrachtungen sein'). 

Die Atomgewichte werden auf das des Wasserstoffs, welches =^ 1 
gesetzt wird, bezogen. In der nachfolgenden Tabelle sind die Atom- 
gewichte der bekannten Elemente und deren Symbole zusammengestellt. 
Unter Symbol hat man eine aus Bequemlichkeits- und Uebersichtlichkeits- 
rtlcksichten eingeführte abgekürzte Bezeichnung dieses Elementes zu ver- 
stehen, indem man statt des Namens den Anfangsbuchstaben des lateini- 
schen Namens anwendet^). 

1) Literatur in Lothar Meyer, Die modernen Theorien der Chemie. 

i) Neben den bisiier durch die genannten Methoden ermittelten Atomgewichten 
-worden auch die abgerundeten Zahlen , welche meistens bei den bisherigen Mineral- 
anelyseo^ zu Grunde la^en, verzeichnet. 
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Name 


Sym- 
bol 


Alom- 
gewiclit 


Abgerun- 
detes 
Atorogew. 


Name 


Sym- 
bol 


Atom- 
gewicht 


Abgerun- 
detes 
Atomgew. 


Alumiaium 


Äl 


27,04 


271) 


Nickel 


m 


58,6 


59 


AnliiBon 


Sb 


119,6 


120!) 


Niobium 


Nb 


93,7 


94 


Arsen 


As 


Ti,9 


75 


Osmium 


Os 


195 


195 


Baryum 


Ba 


136,86 


137 


Palladium 


M 


106,2 


106 


Berylliuin 


Be 


9,08 


9 


Phosphor 


P 


30,96 


3) 


Blei 


Pb 


206,39 


207 


Platin 


Pt 


194,3 


194") 


Bor 


B 


10,9 


11 


Qnecksilber 


«9 


199,8 


200 


Brom 


Br 


79,76 


80 


Rhodiam 


Bit 


104,1 


104 


Cadminm 


Cd 


111,7 


112 


Rubidium 


Bh 


85,2 


85,5 


Gaesium 


Cs 


132,7 


133 


Ruthenium 


Bu 


103,5 


104 


Cakium 


Ca 


39,91 


to 


Sauerstoff 





15,96 


16 


Cer 


Ce 


141,2 


141 


Scandium 


Sc 


44 


44 


Chlor 


Cl 


35,37 


35,5 


Schwefel 


S 


31,98 


32 


Chrom 


Cr 


58,45 


52 


Selen 


St 


78.87 


79 


Didym 


Di 


145 


142 


Silber 


Jj 


107,66 


108 


Eisen 


Fe 


55,88 


56 


Silicium 


Si 


28 


28 


Erbium 


Er 


166 


166 


Stickstoff 


X 


14,01 


14 


Fluor 


F 


19,06 


19 


Strontium 


Sr 


87,3 


87,5 


Gallium 


G 


69,9 


70 


Tantal 


Ta 


182 


182 


Germanium 


Ce 


72,3 


72 


Tellur 


Te 


127,7 


128 


Gold 


Au 


196,2 


196 


Thallium 


n 


203,7 


204 


Indium 


In 


113,4 


113 


Thorium 


n 


231,96 


231 


Indium 


Ir 


192,5 


193 


Thulium 


Tm 




171 


Jod 


J 


126,54 


127 


Titan 


Ti 


50,25 


50>) 


Kalium 


K 


39,03 


39 


Uran 


U 


239,8 


240 


Koball 


Co 


58,6 


59 


Vanadium 


V 


51,1 


51 


Kohlenstoff 


C 


11,97 


12 


Wasserstoff 


H 


1 


1 


Kupfer 


Cu 


63,18 


63,4 


Wismut 


Bi 


207,5 


208 


Lanthan 


La 


138,5 


138 


Wolfram 


W 


183,6 


184 


Lithium 


Li 


7,01 


7 


Ytterbium 


Yb 


172,6 


173 




Ms 


23,94 


24 


Yttrium 


Y 


89,6 


90 


Mangan 


Mn 


54,8 


55 


Zink 


Zn 


64,88 


65 


Moljbdan 


Mo 


95,9 


96 


Zinn 


S» 


117,35 


118 


Natrium 


Na 


22,995 


23 


Zirkonium 


Zr 


90,4 


90 



Cbemlsclie Formeln. — Durch die Analyse wird die ZusammeosetzuDg 
der Mineralien ausfindig gemacht. Hat man das Verbaltniss der Atome im 
Molektll bestimmt, so wird durch Aneinanderreihen der Symbole, welche 



i] Bei den älteren Analysen mit 1T,S, S) mit Mi, 3) mit 19S, 4) i 
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mit den das VerbaltDiss der Atome bezeichaenden Exponeoten versehen 
werden, eine chemische Formel erhalten: 

NaCl, CaCOg, K2SO,, iVai^/jS/gOie. 

CaCOs bedeutet, dass der Körper besteht aus einem Atom Calcium, einem 
Atom Kohlenstoff und drei Atomen SauerstolT. Das Molekulargewicht des 
K&rpers wird erhalten durch Addition der Atomgewichte der ihn bildenden 
Elemente, unter Berücksichtigung der Zahl der Atome; für CaCO^ ist das 
Molekulargewicht Ca 39,9; C 12; O3 i?,88, also in abgerundeten Zahlen 100. 

Die oben erwähnten Formeln sind die einfachsten, die Zusammen- 
setzung wiedergebenden; da jedoch nur die relative Zahl der Atome be- 
stimmt werden kann, und das Molekulargewicht nicht direet eruirt wird, 
so könnte man mit demselben Rechte die Formeln schreiben: 
NajCli, COäCjOfl, ÄiSjOg, NatAUSinO^i 
iVoa CI3 , Cflj Ca O9 , Äft S3 0,1 , Nog Alg Si,8 O4S , 
da man nicht weiss, ob das Molekulargewicht des Kalkspathes 100 oder 
2 X 100, 3 X 100 ist, denn ein Molekül Calcit kann aus einem oder meh- 
reren Molekülen CaCO^ bestehen. 

In manchen Fallen haben wir allerdings Anhaltspunkte, insbesondere 
bei isomorphen Körpern, um die Formel za bestimmen, wie noch später ge- 
zeigt werden sott. Kann man Über die Grösse des Molekulargewichts keine 
begrtlndete Annahme aufstellen, so nimmt man stets die einfachste Formel, 
wie sie aus der Analyse resultirt. 

Die eben betrachteten Formeln nennt man empirische, sie sind der 
einfachste Ausdruck des analytischen Resultats. Wenn wir dagegen schreiben 
wurden: 

(SOt) {OK}i, statt ffjSO«, oder Cu^S, Fe^S-i, 
statt der einfachsten Formel des Kupferkieses FeCuS^, so wäre dies bereits 
eine Hypothese ttber die Constitution der betreffenden Verbindungen. Man 
kann auch Formeln aufstellen, welche ausdrücken, in welcher Weise man 
sich die Bindung der Atome vorstellt. Derlei Formeln nennt man Consti- 
tutions- oder Structur-Formeln. Sie werden in der Mineralogie bisher 
wenig angewandt'). Solche Formeln sind z. B.: 

Cl K-0- S .0 

%<' 7O1 = (/ yCa. 

Cl K-O — S' 

Chemische Reaction. — Jede chemische Veränderung, jeder chemische 
Process wird durch eine Formelgleichung ausgedruckt, in welcher links der 
ursprungliche Zustand des Körpers, rechts der neue Zustand angeführt 
werden. Die Summe der Atome muss natürlich auf beiden Seiten gleich 
sein, denn das Gewicht der bei einer chemischen Zersetzung oder Verbindung 



1) Vergl. Abschnitt VII. 



.yGoogle 
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erhaltenen Körper ist stets gleich der Summe der Gewichte der bei dem 
Processe betheiligten Körper. (PriDzip der Erhaltung der Materie.) 

Die chemische Reactioo kann einem Aufbau entsprechen, durch Addi- 
tion entstehen i. B. H+Cl = HCl. 

(Richtiger wäre es zu schreiben : //2 + C/j = 2 HCl, weil nur Mole- 
küle in freiem Zustande vorkommen können, und ein Molekül Chlor aus 
zwei Atomen bestehen muss). 

Dagegen ist folgender chemischer Vorgang ein Zerfall oder eine Zer- 
legung 

C0CO3 = CaO + COi 
Endlich hat man es am häufigsten mit einem gegenseitigen Austausch 
zu thun: 

Ca SOi + Ba C/j = Ba SO4 + Ca Ck 

HiO + SiOi + CaCk = CaSiO^ + iHCl 

3 ifj S -I- S&2 O3 = S62Sj + 3HjO. 

Talenz oder Werthigkeit der Elemente. — Das Studium der Ver- 
bindungen zeigt, dass in manchen ein Atom Wasserstoff ein Atom eines 
zweiten Elementes bindet, wahrend bei einem andern Elemente zwei oder 
drei Atome Wasserstoff gebunden werden. 

Man nennt daher die Elemente je nach der Fähigkeit ein, zwei oder 
mehrere Atome Wasserstoff binden zu können einwerthige, zwei- 
werthige, dreiwerthige etc. Sie besitzen ein verschiedenes Bin- 
dungsvermögen, verschiedene Valenz oder Werthigkeit. 

Man macht aber die Beobachtung, dass die Valenz bei demselben Metall 
in verschiedenen Verbindungen nicht dieselbe ist, was z. B. beim Eisen 
zur Aufstellung von zwei verschiedenen Eisen Verbindungen fuhrt, indem 
bei den einen, den Ferroverbindungen , das Eisen zweiwerthig ist, wie 
in der Chlorverbindung FeC^, während es in den anderen aber, welche 
man zum Unterschiede Ferri Verbindungen genannt hat, dreiwerthig ist. 
Z. B. in feCij , 

Aehnlich unterscheidet man bei dem Kupfer Cuproverbindungen CuCl 
und Cupriverbindungen CuCI^; in den ersten ist das Metall einwerthig, in 
den letzteren zweiwerthig. 

Die Werthigkeit der Elemente wird durch die einfachen Verbin- 
dungen, insbesondere durch die Chlorverbindungen gegeben; durch die 
Entdeckung des Phosphorpentafluorids wurde die frühere allgemein gel- 
tende Annahme der Constanz in der Valenz erschüttert, indem man den 
Phosphor als dreiwerthig angesehen, entsprechend der Verbindung PCI3, 
und das Phosphorpentachlorid PCl^ als eine Molekülverbindung PCl^ Cl^ 
betrachtet hatte, weil sich dieses bei höherer Temperatur zersetzt. Die 
Verbindung PFf, ist aber auch bei hoher Temperatur constant. Man ist 
daher zu dem Resultate gekommen, dass die Elemente der Phosphorgruppe- 
überhaupt keine constante Valenz haben, sondern bald drei- bald fUnf- 
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wertfaig sind; ebeoso ist Schwefel bald vier- bald zweiwerthig. Die Valenz 
ist daher keine absolute Eigenschaft der Elemente, welche etwa den Atom- 
gewicbten gleich zu stellen wSre, sondern sie ist eine Function der Zu- 
sammenwirkung der verschiedenartigen Elemente. 

Man hat zweierlei WerthigkeiteD zu unterscheiden, die in Verbindungen 
mit Wasserstoff, und jene in solchen mit Chlor und Sauerstoff. Die Wasser^ 
stoffwerthigkeit ist constant, in Beziehung zu Chlor und Sauerstoff aber 
kann die Valenz wechseln. Phosphor, Arsen, Antimon können drei- oder 
fUnfwerthig sein. Die Elemente der Schwefel gruppe sind zwei-, vier- oder 
sechswerthig. Chlor, Brom, Jod sind ein-, drei-, fünf-, sogar siebenwerthig. 
Jüan versteht daher oft auch unter Valenz die Maximalvalenz, und sieht die 
niederen Verbindungen als ungesättigte an, z. B. PCl^, wenn Chlor funf- 
«der siebenwerthig ist, andere nehmen aber tlberhaupt eine wechselnde 
Valenz an. 

In der Mineralogie beobachten wir bei den meisten Verbindungen 
coostante Valenzen, so dass die genannten Schwierigkeiten hier entfallen; 
so sind bei den bekannten Mineralien P, As meist dreiwerthig, S meist 
zweiwertbig, F, Cl einwerlhig, es ist daher die Wasserstoffwerthigkeit, 
welche hier in Betracht kommt, und die nachstehend angegeben ist. Nur 
in Ferro- und Ferriverbindungen, Cupro- und Cupriverbindungen haben 
-wir verschiedene Valenzen zu b ertick sieht igen. 

Einwerthige Elemente tf, A", Ao, Li, Ag, Cu, Cl, f, /, Br. 

Zweiwerthige - 0, S'), Ba, Ca, Sr, Mg, Mn, Fe, Cu, Pb. 

Dreiwerthige - JV*), pi) , Äs'^), Bi^), 56'). 

B, AI, Fe, Mn, Cr. 

Vierwerthige - Si, Ti, C, Sn. 

Wenn man gesättigten Molekülen, wie HjO, H^S, NH^^ ein Atom 
Wasserstoff entzieht, so entstehen Atomgruppen (Beste, Badicalej, welche, 

I U in 111 II 

wie [HO), [HS), (iV/fj) , im freien Zustande nicht existiren können, da 
«ine Affinitatseinheit nicht gesättigt ist. Derartige Atomgruppen verhalten 

I I 1 
sich in Bezug auf ihre Valenz wie Elemente, sie ksnnen H, Cl, F bei- 
spielsweise vertreten. 

SäDren. — Basen. — Salze. — Die Mineralien lassen sich meistens, 
falls sie nicht Elemente selbst sind, als Sauerstoff-, Chlor-, Schwefel Verbin- 
dungen bezeichnen. 

Als Typus der Chlorverbindungen gilt die Salzsäure HCl. Er- 
setzt man in dieser Verbindung den Wasserstoff durch ein Metall, so erbalt 
man ein Salz. Wasserstoffverbindungen, in welchen durch Ersatz des 
Wassers durch ein Metall Salze entstebeo, nennt man Säuren. Im 



1) Aucb \ler- und sechswerthig. 
sj Auch runtwenhig. 
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Wasser losliche Sauren zeigen die sogenanote saure Reactioa, sie färben 
Lakmustinklur rotb. 

Weitere Chlorverbindungen sind MgCl^, NaCt, welche durch Vertre- 
tung des Wasserstoffs durch die Metalle Mg, Na in HCl entstanden sind; 
man nennt sie Salse der Chlorwasserstoffsaure. Die Verbindung XaCl, das 
Kochsalz (Steinsalz der Hineralogeo), gilt oft als Typus eines Salzes. Man 
kann sich NaCl auch entstanden denken durch die Beaction vod Salzsäure 
auf die Verbindung Na OH 

NaOH + HCt = Naa + HiO. 

NaOH ist das Natronhydrat. Einen solchen Korper, welcher wie das 
Nalronhydrat durch ZusammeDwirken mit einer Saure ein Salz hervor- 
bringt, nennt man Basis. Eine Basis zeigt, sofern sie in Wasser löslich 
ist, basische Reaction, sie förbt Curcumapapler braun. 

Analog der Chlorwasserstoffsäure ist die Brom- und Jodwasserstoffsaure 
HBr, HJ, und die Flusssaure HF gebildet. Ersetzt man den Wasser- 
stoff durch ein Metall, so erhält man z. B. die Salze KBr, KJ, CaFf 

Die Salze, welche von diesen Sauren abgeleitet sind, werden in der 
Mineralogie Haloidsalze genannt. 

Saaerstoffverbindangen. — Die einfachsten Verbindungen des Sauer- 
stoffs sind die Oxyde, wie CuO, MgO, H^O. Man unterscheidet haupt- 
sachlich wasserstoBTreie Oxyde und Oxydhydrale oder Hydroxyde. Beispiel 
CuOH, KOH. Analog den früher betrachteten Haloidsäuren giebt es 
auch hier Oxysauren, wasserstoffbaltige Verbindungen, welche bei Ersatz 
des Wasserstoffes durch ein Metall Salie bilden, z. B. die Schwefelsaure 
H^SO^. Wenn man in letzlerer Formel den Wasserstoff durch ein Metall 
ersetzt, so erhalt man ein schwefelsaures Salz wie K^SOt, CaSOi, tHtSO^. 
Die Bildung eines Salzes kann bewirkt werden durch Einwirkung einer 
Säure auf eine Oxybasis. 

Äj SO4 + 2 (A'Otf) = Äj SO, + 2 ffj . 

Andererseits lässt sieh die Formel der Schwefelsaure auch schreiben 
S02{OH)2. Diese Gruppe SO2 nennt man Badical der Schwefelsäure; 
die Radicale der Osysäuren enthalten ein elektronegatives Element. Analog 
der Schwefelsaure siud gebildet die Phosphorsäure //3PO4, die Kohlen- 
saure tfjCOj, die Salpetersäure H3NO3, die Badicale dieser SSureu sind 
(PO], [CO], {iVOi). 

Ein Salz kann daher auch abgeleitet werden dadurch, dass man in 
der Basis, z. B, KOH, den Wasserstoff durch das Radical der Säure ver- 
tritt, so erhalt man aus %(KOH] 

K^ O2 [S Oi) oder Ä', S O4 , ebenso Ä'iVOj . 

Analog der genannten Verbindung KOH sind noch viele andere Oxy^ 
basen zusammengesetzt wie NaOH, MgiOH]^, AllOH]^. Wenn aus einer 
Oxybasis Wasserstoff und Sauerstoff als Wasser austreten, so verbleibt das 
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fiasis-Änhydrid; so sind^iO, Na^O, MgO,AliOi die Anhydride obiger 
Baseo. 

Bei manchen Säuren und Basen sind nur die Anhydride bekannt, so 
bei der Kohlensaure, von der wir nur das Anhydrid CO2 kennen, während 
die Saure ffiCO^ nur in wasserigen Lösungen vorkommt. 

0xy-8alze. — Man unterscheidet bei den Salzen vor allem solche, bei 
denen ein Metall den ganzen Wasserstoff der Saure ersetzt. Solche Salze 
werden neutrale oder normale genannt. 

Z.B. KiSOi, CaSiOj, NaN03, CaCOs, CojPjOs- 

In manchen Salzen ist der Wasserstoff der Saure nur theilweise durch 
ein Metall ersetzt, diese nennt man saure Salze, weil sie hSufig noch eine 
saure Reaction zeigen. Beispiel: ok')^^^ saures schwefelsaures Kali; 
Qi^fCO saures kohlensaures Kali. Letzteres reagirt jedoch nicht sauer, 

sondern neutral. 

Man kennt ferner auch basische Salze, bei welchen der Wasserstoff 
der Basis nur theilweise durch Metall ersetzt ist. unter den Mineralien 
sind basische Salze nicht selten, so der Malachit 
O-Ctt-OH 
CO^ oder: lliCuiCOi = (CuOHJaCOj. 

SehwefelTerbindongen. — Diese sind theilweise den Sauerstoffver- 
bindungen analog zusammengesetzt, so 02 ^ analog ^2 ^' Wir nehmen auch 
Sulfo- oder Thiosäuren an, z. B. HAsSz, HSbS^, von denen jedoch 
nur die Anhydride jIsj Sj , Sb^S^ bekannt sind. Basisanhydride sind ^92'^i 
Na^S, PbS. Sulfo- oder Thiosalze entstehen durch Ersatz des Wasser- 
stoffes der Sulfosauren, z. B. AgAsSj, AgSbSj. Osysauren fallen aus 
diesen Salzen die Anhydride vlsjSj, SbjS^. 

Die Mineralogen gebrauchen bäuSg nach alterer Schreibweise Formeln, 
wiej4p2S, S&jSj, KS, As^S^, worin Ag-iS, PbS die Basen, As-^S^, Sb^S^ 
die Säuren bezeichnen; man dachte sich ein solches Salz zusammengesetzt 
aus einem Molekül Basisanbydrid und einem Molekül des Saureanhydrides. 
Aus BequemlichkeitsrUcksichten werden wohl heute noch derartige Formeln 
aufgeftlhrt, ebenso wie die analogen CaO, StOj, FeO, CO^- 

HolekülTerblndungeD nnd Doppelwlze. — Die Doppelsalze haben 
in der Mineralogie eine bedeutende Bolle gespielt, weshalb wir uns hier 
mit ihnen näher beschäftigen wollen. 

Die Kdrper sind entweder Atomverbindungen oder Molekül- 
verbindungen. Die Verbindungen, die wir bisher sahen, waren solche, 
in denen die Elementaratome ihre chemische Verwandtschaft gegenseitig 
neutralisiren ; ausser diesen haben wir aber auch Molektllverbindungen zu 
unterscheiden, diese sind entweder solche nach festen oder nach verSuder- 

I GtzcdbyGOOSle 
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liehen Verhältnissen; zu letzleren gehören die isomorphen Hischuogen, zu 
erslcren die Ooppelsalze. Zu diesen recbnen wir namentlich die krystat!- 
wasserhaltigen Verbindungen. 

Es ist oft schwer zu unlerscheiden, ob eine Atomverbindung oder ein 
Doppel.salz vorliegt. Zu den bekanntesten HolekUlverbindungen gehdrt der 
Alaun 

AljKjSt 0,6 + 2i Hj t= AI2 S3 0,2 + A2 SO4 + 24 aq. 
Man kann das Bulfat des Alauns zwar ebenfalls durch eine Consti- 
tutioDsformel darstellen ; dass jedoch hier eine Holekularverbindung und zwei 
von einander unabhängige Sulfate vorhanden sind, geht aus ihrem Diifu- 
sions verhalten hervor, welches für beide verschieden ist. Auch andere 
Erscheinungen bei der Auflösung beweisen dies; bei dem Alaun ist näm- 
lich die Lasungswarme des Aluminiumsulfats in reinem Wasser und in 
Lösung von Kaliumsulfut dieselbe. Auch die Dissocialion der Kalialauolösung 
bei 100°, welche durch Zusatz von neutralem schwefelsaurem Kali be- 
schleunigt wird, spricht dafOr'). 

Nach Ostwald^) bilden sich Doppelsalze nur beim Festwerden, In 
Losungen existiren sie nicht. Beim Zusammentreffen von Lösungen von 
Kalisulfat und Alumitiiumsutfat finden wir keine merkliebe Wärmeent- 
wicklung. 

Daneben giebt es jedoch Verbindungen, von welchen man ebenfalls an- 
nahm, dass sie Doppelsalze seien, jedoch auch in Läsungen existiren könnten, 
so z. B. das Kalium-Platinchlorid. Es hat sich aber ei^eben (vgl. Ostwald 
1, c), dass es sich hier um Atomverbindungen, um Salze einer complicirten 
Säure und nicht um Doppelsalze handle. 

In der Mineralogie war man ehedem geneigt, eine grosse Anzahl von 
Doppelsalzen anzunehmen. So schrieb man 

Dolomit f)a CO3 ■+- ifg CO3 

Matloekit t^C^ + PbO 

Glauberit NaSOi + CaSOi 

Diopsid Ca Si O3 + Mg Si O3 

Apatit 3 [Ga-i Pj Og) + Ca CkiF^i). 
Groth*) ist der Ansicht, dass man es in fast allen Fällen nur mit Alom- 
verbindungen zu thun habe. Die Ausfuhrungen Ostwald's dürften diese 
Anschauung bestätigen und jedenfalls nur solche Molekillverbindungen als 
möglich erscheinen lassen, die erst im Augenblicke des Festwerdens zu- 
sammentreten. Es ist aber, wie Tschermak mit Recht hervorhebt, sehr 
schwer, bei derlei Verbindungen, die zum grössten Theil bei gewöhnlicher 
Temperatur und Druck unlöslich sind, den Beweis wie beim Alaun zu er- 
bringen. Man kann daher jene Schreibart nicht durchaus verwerfen, um 

i) Alex. Naumann, Thermochemie, p. 465, 167. 

1) Zeitschrift tUr physik. Chemie. III. p. 5B8. 

8) Groth, Chemisch-krystallogr. Tabellen. Braunsohweig 188». 
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SO mehr als es sich in Ermangelung einer richtigen Formel oft nur um 
eine vereiafachte Art und Weise der Darstellung bandelt, wie bei Hallyn 
und Apatit. 

(Vergl. Cap. VII: lieber die cbemische Constitution der Mineralien.) 

Krystallwassdrhaltig« Terblndangen. Zu den Molekülverbindungen 
gehören insbesondere die krystallwasserhaltigen^]. Viele Verbindungen 
haben nämlich die EigeDschaft, beim Krystallisiren mit einem oder mehreren 
Molekülen Wasser eine Holekulverbindung zu bilden. Solche Verbindungen 
existiren wahrscheinlich nur im festen Zustande, wofür der Umstand 
spricht, dass dem Wasser in der Losung kein eigenes Volumen zukommt. 

Erhitzt man einen solchen Körper, so wird das Wasser allmählich ab- 
gestossen, doch kann dasselbe bei Rtlckkehr zur ursprünglichen Tempe- 
ratur wieder aufgenommen werden. Jeder Temperatur entspricht eine ge- 
wisse Gleichgewichtslage der sich trennenden und der vereinigt werdenden 
Moleküle Wasser, so dass man bei verschiedenen Temperaturen verschie- 
dene Hydrate erhalt, was besonders deutlich wird, wenn sich die Aende- 
rungen des Kryslallsystems experimentell mit der Temperatur-Erhöhung 
oder -Erniedrigung demonstriren lassen, wie das für den Heulandit durch 
Mallard und Rinne geschehen ist. 

Ueber eine bestimmte Temperatur hinaus hört die Möglichkeit des Vor- 
bandenseins von Kry stall Wasser auf; diese Temperatur scheint von der 
Nalur der Verbindung abhängig zu sein, man giebt sie oft mit circa 400° 
an, was jedoch keineswegs nachgewiesen ist, da manche Körper ihr Kry- 
stallwasser bei viel höherer Temperatur erst ganz verlieren, manche Sili- 
kate bei 180° C. oder gar 250*^ C. 

Im Gegensatze zum Kry stall wasser nennt man Constitutionsw asser 
dasjenige Wasser, welches aus einer Atomverbindung bei hoher Temperatur 
entweicht; dieses Wasser existirt aller Wahrscheinlichkeit nach nicht in der 
Verbindung als solches und wird erst bei hoher Temperatur erzeugt. Der 
Unterschied zwischen beiden Arten von Wasser ist demnach ein sehr be- 
deutender und priDcipielter, trotzdem ist es in der Praxis sehr schwer, die 
Unterscheidung durchzuführen. Früher nahm man an, dass alles Wasser, 
welches unter circa 100° entweiche, Krystallwasser, das übrige Constitu- 
tionswasser sei; es war dies eine sehr willkürliche Annahme, die unhalt- 
bar ist. 

Ein besseres Mittel zur Unterscheidung besitzen wir in der Eigenschaft 
des Krystallwassers wiederum aufgenommen zu werden, wie dies nament- 
lich bei den Zeolithen gut zu beobachten ist. Untrüglich ist jedoch auch 
dieses Merkmal nicht, da manche Substanzen die Eigenschaft haben, mit 

r. et phys. 3. Serie. Bd. 53. — Laspey- 
I, BulleliD d. soc. niiD. Bd. 5. p. aS5. — 
Bd. II. — Jannasch u. Rinne, N. Jahrb. 
N. Jahrb. f. Mineral. 1890. Bd. I. 
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14 Einleitung. 

Wasser VerbioduDgeii einzugehen; auch giebt es Krystallwasser, welches 
oft sehr schwer und sehr langsam wieder aufgeDommen wird. 

Die Temperatur, bei welcher das entweichende Wasser kein Krystall- 
wasser, sondern sog. Constitutionswasser ist, l^sst sich vielfach durch die 
bei dieser Temperatur eintretende physikalische Veränderung, insbesondere 
die optischen Eigenschaften erkennen. 

Viele Zeolithe wie Heulandit, Apophyllit werden trube, undurchsichtig, 
wodurch der Temperatuvgrad, bei welchem nur noch Constitutionswasser 
entweicht, bestimmbar ist. Dieser Punkt ist bei verschiedenen Verbindungen 
sehr verschieden ; während er bei manchen wenig Über iOO" liegt, verlieren 
andere ihr Wasser erst über 300°, %. B. Idokras, Glimmer. Auch gebt 
die Zersetzung sehr langsam vor sich, sodass man sehr lange braucht, um 
alles Wasser zu vertreiben. 

Früher unterschied man allgemein Kryslallwasser von Constitutions- 
wasser in der chemischen Formel, indem ersteres als aq . bezeichnet wurde, 
und hat sich bei mineralogischen Formeln dieser Brauch recht zweckmassig 
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Literatur. 

Schrauf, Lehrbuch der physikalischen Mineralogie. Wien 186S. — Knop, Anorgano- 
graphie. Leipzig 1877. — 0. Lehmann, Ueber physikalische Isomerie. Z, f. Kryslailo- 
graphie. Bd. L 1877. — Arzruni, Artikel Isomorphismus und Isomerie in Fehling's 
Handwörterbuch der Chemie. — Sohncke, Entwickelung einer Theorie der Krystall- 
slruclur. Leipzig 1879. — Mallard, Sur Tisomorphisme des chlorates et des azolates 
et sur ta quasi-idenlitö vraisemblable de l'arrangement mol6culaire dans toutes les sub- 
slances crislallisfies. Bull. soc. minfir, VU. 168*. — P. Groth, Ueber die Molekular- 
beschaffen heit der Krystalle. Festrede. München 1888, — Fock, Einleitung in die che- 
mische Kryslattographie. Leipzig IBSS. — J. Betgers, Ueber das speciflsche Gewicht 
Isomorpher Mischungen. Z. f. physikel. Chemie. 1889. Bd. IIL — 0. Lehmann, Mole- 
kularphysik, a Bande. Leipzig 1B89. — V. Goldschmidt, Chemisch-mineralogische 
BetrachtuDgen. Z. f. Krystallogrephie. 1689. XVII. Heft 1. 

Die Strnctor der Krystalle. — Unter den Mineralien sind es die- 
jenigen, welche die Fähigkeit besitzen, in bestimmten regelmässigen, durch 
ebeoe Flächen begrenzten Formen aufzutreten , welche unsere Aufmerk- 
samkeit im hohen Grade erregen. Hit den gesetzmassigen Beziehungen 
dieser KtJrper, ihren morphologischen und physikalischen Eigenschaften, 
mit dem Zusammenhange dieser und der chemischen Constitution beschäf- 
tigt sich die Ki7Stal(ographie ; derjenige .Tbeil dieser Oisciplin , welcher 
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16 Kryslallochemi«. 

sich mit dem letztgenaDDlen Thema abgiebt, wird chemische Krystallograpbie 
oder auch Krystallochemie genannt. Ihre Aufgabe ist es, insbesondere die 
Beziehungen zwischen der chemischen BeschafTeuheit und der Form, sowie 
der physikalischen Eigenschaften klarzulegen. Ihr Feld ist natui^emäss 
nicht beschrankt auf die Mineralien, sondern umfasst alle krystallisirtea 
Körper, also auch die krystatlisirten organischen Substanzen, da jene Ge- 
setzmassigkeit sich auch auf letztere erstreckt ; und insofern ist ihr Gebiet 
ein grösseres als das der chemischen Mineralogie. Wie eingangs erwähnt,, 
sind die Begriffe chemische Mineralogie und chemische Erystallographie 
keine gleichlaufenden, indem erstere sich hauptsachlich mit der chemischen 
Zusammensetzung, der Analyse, der Synthese, der chemischen Constitution 
und Entstehung der Mineralien Überhaupt befasst, wahrend letztere die 
Lehre von dem Zusammenhange der krystallographischen und chemischen 
Eigenschaften ist; daher ist der Begriff Krystallochemie, deren Gebiet 
sich auf letzteres Thema beschrankt und nicht die k ry stall ographisch -phy- 
sikalische Beschreibung von chemischen Verbindungen einbegreift, praciser. 
Unsere Erkenntniss in Bezug auf den genannten Zusammenhang der che- 
mischen Constitution und Krystallform ist Übrigens eine geringe und be- 
schrankt sich vorwiegend auf die Lehre vom Isomorphismus und Poly- 
morphismus. 

Die Ansichten Über die Natur der krystallisirten Körper i] haben häufig 
gewechselt; sehen wir ab von den alleren, nur historisches Interesse dar- 
bietenden Ansichten, so ist es besonders die Theorie Hally's, welche die 
Grundlage für alle spateren Anschauungen bildete , die unsere Aufmerk- 
samkeit fesselt. Die Beobachtung der Spaltbarkeit der Körper führte 
Hatly zu der Ansicht, dass die Krystalle bestehen aus Schichten parallel 
nebeneinander liegender Moleküle von parallelepipedischer Gestalt, z. B. 
paralleler WUtfel oder Rhomboeder; diese sind jedoch nicht die eigent- 
lichen kleinsten Bausteine der Krystalle, sondern sie selbst bestehen wie- 
der aus den sogenannten integrirenden Molekülen ;. so z. B. kann ein 
Turmalin-Bhomboeder aus sechs schiefen Tetraedern bestehen; in anderen 
Fallen allerdings stimmen die integrirenden Moleküle mit der Eernform 
des Krystalles, wie dies bei dem Calcit-Rhomboeder der Fall ist, überein. 
Das Wachsthum des Krystalles erfolgt durch Anlagerung von Schichten 
parallelepipedischer Moleküle. Die Theorie Hally's, welche manche 
schwache Seiten hatte, wurde von Seeber, Delafosse, Wollaston und 
Dana verbessert, insofern hauptsachlich, als statt der parailelepipedischen 
Moleküle kugelförmige oder ellipsoidische angenommen wurden und nur 
für die Hittelpunkto der Krystallelemente, welches auch ihre Form sei, 
eine parallelepipedische Anordnung in Anspruch genommen wird. 

Frankenheim^) wies nach, dass der Bau der Krystalle netzartig 

1) Vergl. darüber Sohncke, g. 2. Historische Einleitung. 
i) Die Lehre von der Cohäsion. Breslau (833. 
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wie der der Raumgitter sei ; solcher Raumgitter konnte er 1 5 verschiedene 
unterscheiden, wahrend Bravais') zeigte, dass die M wirklich existiren- 
den Arten vod Raumgittern sich auf sieben zurückführen lassen, welche 
bezüglich der Symmetrie zusammenfallen mit den sieben Krystallsystemen, 
das rhomboedrische als selbständiges gerechnet, 

Sohocke studirte die möglichen regelmässigen Punktsysteme und 
deßnirt Erystalle als regelmässige unendliche Punktsysteme, bei denen 
.um jeden Massenpunkt die Anordnung der übrigen dieselbe ist, wie um 
jeden anderen Massenpunkt ; der krystallisirte Körper ist ein endliches 
Stück eines solchen unendlichen Punkts ys tem e s ^) . 

Vom physikalischen Standpunkte ist ein Krystall dadurch charakterisirt, 
dass alle seine physikalischen Eigenschaften in allen parallelen Richtungen 
gleich, in verschiedenen jedoch verschieden sind, während in amorphen 
Körpern in allen Richtungen Gleichheit bezüglich der physikalischen Eigen- 
schaften herrscht^). 

Was nun die Natur des Krystall moleküls betrifft, so weisen alle Er- 
scheinungen darauf hin, dass die Krystallmolekllle Vielfache der chemischen 
sind. Groth^) glaubt, dass man aus der Betrachtung der elastischen 
Erscheinungen sich eine Ansicht über die Gestalt der Krystall molekule 
bilden kann. Die elastischen Eigenschaften des krystallisirten Steinsalzes 
sind nach Voigt derartige, dass seine Moleküle sich wie eine aus homo- 
gener Substanz bestehende Kugel verhalten müssen. Daraus geht hervor, 
dass das Molekül des Steinsalzes nicht aus einem Atom Chlor und einem 
Atom Natrium bestehen kann; es muss angenommen werden, dass das 
KrystallmolekUl dieser Substanz eine grosse Zahl jener Atome enthalt, 
welche räumlich so angeordnet sind, dass ein nach aussen wie eine Kugel 
wirkendes Gebilde entsteht. 

Eine der wichtigsten krystallographischen Eigenschaften der Krystalle 
ist die Symmetrie derselben , welche wiederum von dem Grundgesetze 
der Krystallographie , der Rationalitat der Parameterverhältnisse, abhängig 
ist. Es ist nun von grossem Interesse zu erfahren, dass, wie in ge«^ 
metrischer Hinsicht, so auch .in physikalischer Symmetrie herrscht, und 
dass jede geometrische Symmetrieebene auch eine physikalische ist ; es 
steht also bei den Krystallen die regelmassige Form im Einklänge mit dem 
physikalischen Bau derselben^); Krystalle haben eben, wie aus der Defi- 
nition Sohncke's hervorgeht, einen regelmässigen molekularen Bau, 
wahrend dieser bei amorphen regellos ist. 

Eine Folge dieses Unterschiedes sind nun die verschiedenen Eigen- 
schaften amorpher und krystallisirter (oder besser, krystall i sirbarer} Körper. 

t) Etudes cristallograpbiques. Paris «866. 

a) Sohocke, Eoiwickelung einer Theorie d. Kryslallstruclor. Leipzig 4879. p. 88, 

3] Groth, Physikal. Krystallographie. Leipzig 1876 u. fSSS. 

4) Grotb, Usber die Mol ekularb esc haffen heil der Krystalle. p. 44. 

5) Groth, Physika!. Krystallographie. Leipzig <S76. 

Do«lt«i, ChemiBCbe Uiueulosie. 2 
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Amorphe und brystallislrte Körper. — Wenn ein Körper sowohl 
im amorphen als auch im krystallisirten Zustande vorkommen kann, wird 
er, da die Verschiedenheit beider im molekularen Baue liegt, fundamen- 
lale Unterschiede namentlich bezüglich der physikalischen Eigeascbaften 
zeigen. 

1. Die specifischen Gewichte beider HodiScationeu sind ver- 
schieden, wie folgende Beispiele zeigen: 

Quarz «,6 

Amorphe Kieselsäure .... 3,22 

Granat krystallisirt 3,6 

Granat nach dem Schmelzen . 2,9 

Amorpher Phosphor 2,18 

Kristallinischer Phosphor . . 1,82 

Krystallisirter Schwefel . . . 2,07 

Amorpher Schwefel 1 ,92 

Antimonit 4,75 

S61S3 amorph 4,15. 

2. Löslichkeit. Die Löslicbkeit und Zersetzbarkeit der amorphen 
ModiBcationen ist grösser als die der fcryslallinischen. Man benutzt diese 
Eigenschaft bekanntlich, um krystatlisirte Hineralieo, wie Granat, Idokras, 
durch Schmelzen in amorphen Zustand Überzuführen und alsdann in Salz- 
säure zu lösen. Auch bei Sulfiden, Oxyden beobachtet man, dass die 
amorphen Hodificationen leichter löslich sind, z. B.: Schwefelblei amorph 
und Bleiglanz; Zinkblende und amorphes Schwefelzink. Auch die LOslich- 
keit in Wasser von amorpher und krystalliner arseniger Säure ist nach 
Büchner verschieden, und zwar ist die der krystallinen geringer; das 
Verhältniss ist wie 2:3. 

3. Die Schmelzpunkt« amorpher Hodificationen sind niedriger als 
die der krystallinischen. Leucil, Orthoklas, Granat werden, wenn man 
sie in amorphe Schmelzen übergeführt hat, und wiederum zum Schmelzen 
bringt, leichter schmelzen als das erste Ual. 

4. Farbe, Glanz, Härte sind zumeist verschieden, so bei den 
Phosphormodificationen. Antimonit ist bleigrau, glänzend, dreifach Schwefel- 
antimon amorph rothbraun ; krystallisirtes Schwefelquecksilber roth ; amor- 
phes schwarz. 

Die Härte ist meistens bei amorphen Körpern geringer. 

5. Die Wärmecapacität sowie auch die Lösungswärmen amorpher 
Körper sind verschieden. Bei dem Uebergange amorpher Körper in kry- 
stallinische wird Wärme frei. Auch die specifischen Wärmen amorpher und 
krystallisirter Modificationen zeigen Unterschiede. 

6. Die Leitungsfähigkeit für Elektricilät ist bei manchen ver- 
schieden, z. B. bei Diamant und Kohle, Antimonit und amorphem Sobwefel- 
antimon. 
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7. Auch in dea LdsuDgen kann man die Unterschiede amorpher und 
krystallisirter Körper verfolgen, indem die Diffusionsfäbigkeit krystalli> 
nischer und amorpher Körper verschieden ist. 

Es scheint, dass manchen Körpern die Eigenschaft zukommt, besonders 
leicht zu krystailisiren, während andere, die sogen, colloidalen Kßrper, diese 
Fähigkeit gar nicht besitzen durften. 

Andere vermögen zwar zu krystallisiren, aber ihre Existenzbedingungen 
bewegen sich innerhalb enger Grenzen. 

Wie wir sehen werden , haben amorphe und krystallisirte Körper ein 
verschiedenes Molekulargewicht, was schon durch die Wänneentwicklung 
bewiesen wird, welche bei dem Uebergange aus dem amorphen in den 
krystall in i sehen Zustand entwickelt wird. Es kommt den letzteren Körpern 
ein höheres Molekulargewicht zu. 

Man bezeichnet die Erscheinung, dass ein Kdrper sowohl im amorphen 
als auch im krystallisirten Zustande vorkommen kann, als Allotropie, wel- 
cher Name allerdings ursprtlnglich von Berzelius nur fUr die verschiede- 
neu Modificationen der Elemente angewandt wurde. 

Polymorphismus, Heteromorphismus. 

HaUy hatte angenommen, dass die Krystallform eines Körpers, resp. 
die Kemform eines solchen von der chemischen Zusammensetzung abhangig 
sei. Diese Theorie jedoch, zufolge welcher kein Körper in zwei verschie- 
denen, auf einander nicht zurUckftlhrbaren Krystallfomien vorkommen 
könne, war bereits widerlegt durch die Thatsache, welche Klapproth im 
Jahre 178S gefunden, dass nämlich Caicit und Aragonit, zwei Körper von 
identischer chemischer Zusammensetzung, in verschiedenen Krystall formen 
erscheinen. HaUy, welcher diese Thatsache ursprünglich leugnete, 
niusste schliesslich, nachdem andere sie bestötigt, mit ihr rechnen und 
half sich damit, dass er, nachdem Strohmeyer in Aragonit kleine Mengen 
Strontian entdeckt hatte, dem SrCO^ eine besondere Krystallisationskraft 
zuschrieb, welche den kohlensauren Kalk zwänge, seine Krystallform anzu- 
nehmen; als jedoch Hitscherlicb beim Schwefel, beim phosphorsauren 
Natron dieselbe Eigenschaft, welche er Dimorphismus nannte, gefunden, 
fiel die Theorie Haüy's. Wir verstehen heute unter Polymorphismus 
{auch Pleo- oder Heteromorphismus genannt) die Eigenschaft 
chemischer Verbindungen, in zwei oder mehreren von einander 
unabhängigen Krystallformen vorzukommen. Die einschlägigen 
Erscheinungen fallen zum grössten Theil mit denen der physikalischen 
Isomerie zusammen, werden daher auch derartig bezeichnet. Unter phy- 
sikalisch-isomer verstehen wir zwei Substanzen, welche bei gleicher che- 
mischer Constitution sich durch die Grösse oder Anordnung des Krystall- 
molektlls unterscheiden, während man als chemisch-isomer solche Sub- 
stanzen bezeichnet, bei denen im Gasmolekul (chemischen Molekül) bereits 
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durch die verschiedene Verkettung der Atome Unterschiede existiren ; phy- 
sikalische Isomerie kann daher nur bei krystallisirten Verbiodungeo beob- 
achtet werden. 

Zum weiteren VerslüDdnisse müssen wir vor Allem den Unterschied 
zwischen Gasmolektllen (chemischen Molekülen) und KrystallmolekUlen 
kennen lernen. Zahlreiche Anhaltspunkte liegen dafür vor, dass die Mole- 
küle einer Flüssigkeit oder eines festen KOrpers aus mehreren der klein- 
sten als chemische Verbindung mäglichen Theilchen, sogenannten chemi- 
schen GrundmolekUlen oder Gasmol ekülen bestehen. Wir kommen zu diesem 
Resultate durch die Beobachtung der Dampfdichten der Essigsäure, des 
Schwefels und Selens, welche in der Nahe des Condeosationspunktes eine 
grössere Dichte haben als bei höheren Temperaturen. 

D»mpfdichten des Schwefels und Selens'). 

Temperatur iSO" 600° 700° 800° 

Dampfdicbte 6,9 5 2,8 i,i 

Temperatur 860" 1040° 1240" 

Dampfdicbte 7,69 6,37 5,68. 
Betrachten wir z. B. den Schwefel; sein Dampf ist bei 450° dreimal 
so dicht wie bei 800°, bei jener Temperatur ungefuhr findet eine Ver- 
änderung statt, welche sich durch Wärmeentwickelung kund giebt; bei 
447° wird der Schwefel flüssig; offenbar hat bei dieser Temperatur eine 
Vereinigung von Gasmolekulen za FlUssigkeitamoIekUien stattgefunden; lässt 
man weiter abkühlen, so krystallisirt der Schwefel bei MO" unter aber- 
maliger Wärmeent Wickelung und es ist auch hier anzunehmen, dass ein 
neues Slolekül, das Krystallmolekül, sich gebildet faat^j ; bei 95° ändert sich 
die Farbe der Masse und es entsteht eine zweite rhombische Modification, 
wahrend die erste monokltnist; wir haben demnach fünf Modificationen des 
Schwefels anzunehmen, zwei gasförmige^] bei 800° und bei 450°, zwei 
feste bei 120° und 95°, dazwischen die flüssige. Die festen HolekUlgruppen 
werden als KrystallmolekUle bezeichnet. Wahrend sich die Chemie 
nur mit dem Aufbau der Gasmoleküle aus Atomen beschäftigt, hat die 
Krystallographie KrystallmolekUle im Auge. 

V. Goldschmidt^) hat diesen Theil der Chemie, welcher den Aufbau 
der KrystallmolekUle oder Partikel aus chemischen, gleichen oder un- 
gleichen, Molekülen behandelt, Metachemie genannt. Diese ist die Lehre 
von den Partikeln und ihrem Aufbau aus Molekülen. 

Fliyslkallsche Unterschiede polymorpher Körper. — Die Untei-- 

<) Nach A. Naumano, Thermochemie. 

a) Vergl. dagegen Biltz, Z. r. physik. Chemie. 111. p. SSO. — Ramsay, ibid. 
111. p. 67. 

3) In Zeitschr. f. Kryst. XVII, Heft 4, zeigt Muthmann, dess es ausser den zwei 
bekanoten krystallisirten Hodiflceliooen des Schwefels noch iwei weitere ßlebt. 

() Zeitachr. f. Kryst. XVII. tSSS. Heft 1. 
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schiede polymorpher KSrpei' erstreckeo sich nicht nur auf die morpholo- 
gischen Eigenschaften, d. b. Axeoverhältniss und Krystallsystem, son- 
dern auch auf sämmtliche physikalische EigenscbafteD. 

Specifisehes Gewicht. — Dieses ist durchweg bei isomeren Modifi- 
cationen verschieden und sind die Unterschiede oft recht merkbar. Wenig 
beachtet wurde bisher die Thalsache, welche nach dem früher, z. B. beim 
Schwefel Beobachteten recht erklärlich ist, dass den bei höherer Tempe- 
ratur entstandenen Kürpem meistens das niedrigere specißsche Gewicht 
zukommt, wie aus dem Nachstehenden noch folgt. 

Cohäsion. — Die Spaltbarkeit und Harte sind verschieden; bei letz- 
terer bemerken wir oft sehr beträchtliche Unterschiede. 

Durchsichtigkeit, Farbe, Glanz sind oft recht verschieden, wie das 
Beispiel des Diamanten und Graphits, des rothen und gelben Quecksilber- 
jodids, des Rutils und Anatases zeigen. 

Weitere Unterschiede beziehen sich auf die Schmelzpunkte, was 
namentlich bei organischen Substanzen wichtig ist. Bisweilen sind die 
Unterschiede minimale, 2 — 4° manchmal sehr beträchtlich, über 30°. Bei 
Mineralien liegen darüber wenig Beobachtungen vor, da die Schmelz- 
punkte derjenigen, welche erst bei sehr hoher Temperatur schmelzen, nicht 
bestimmt sind. 

Auch die Löslichkeit und Zersetzbarkeit durch Säuren sind verschieden, 
wie Böse am kohlensauren Kalk gezeigt hat, dessen Calcitmodißcation in 
Salzsäure und anderen zersetzenden Agentien weit mehr löslich ist als die 
Aragonitform. Auch Markasit ist weit leichter zersetzbar als Pyrit. 

Die Lösungswärmen und speciiischen Warmen dimorpher Modificationen 
sind verschieden. 

Polymorphe Grnppen des Mineralreiches. — Die Erscheinung, dass 
ein Element oder eine Verbindung in verschiedenen Kryslallformen, sei es 
in verschiedenen Krystallsystemen oder in demselben Kristallsysteme mit 
verschiedenen Axen Verhältnissen vorkommen kann, ist sowohl unter den 
Mineralien, als auch bei anderen krystallisirten Körpern der organischen 
und anorganischen Chemie eine sehr häufige, obgleich ihre Ursache eine 
sehr verschiedene sein kann. Die unter dem allgemeinen Namen Poly- 
morphismus') bekannte Erscheinung hat, wie wir sehen werden, in den 
meisten Fällen ihren Ursprung in der physikalischen Isomerie, seltener in 
einer chemischen Isomerie. Die physikalische Isomerie kann wieder be- 
dingt sein durch das Zusammentreten mehrerer Gasmolektlle zu einem 
KrystallmolekUl, was man auch als Polymerie bezeichnet hat, oder durch 
die verschiedene Anordnung der chemischen Moleküle, welche zu einem 
KrystallmolekUl zusammentreten , welch' letztere Verschiedenheit als 

*) Wyrouboff verbindet mit PolymorpbiBiDus einen anderen, der Isomerie ent- 
gegen geselzlen BegrifT. 
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H e ta m 6r i e bekannt ist. Der Art des Auftretens nach kann der Polymorphis- 
mus sieb äussern als Dimorphismus, wenn nur iwei verschieden kry- 
stallisirende Hodificationen vorhanden sind, oder als Trimorphismus, 
resp. Tetramorphismus; fUr ersteres faaben wir unter den Mineralien 
das Schwefelzink, als Beispiel, für das zweite die Titansäure, für das 
dritte die kieselsaure Magnesia MgSiO^, Wir baben hier nachfolgend die 
wichtigsten polymorphen Gruppen des Mineralreiches und ihre physika- 
lischen krystallographischen Unterschiede vereinigt; bemerkt miiss jedoch 
werden, dass noch zahlreiche weitere dimorphe Mineralkörper ezistiren, 
wie denn der Dimorphismus resp. Polymorphismus, was auch aus dem 
Studium künstlicher Verbindungen hervorgeht, eine sehr verbreitete Eigen- 
schaft krystallisirter Körper ist. 



Name 


Formel 


Krystellsyslera 


Dichte 


Diamant 


Q 


Regulär 


3,55 


Graphit 




Hexagonal 


2,3 


Pyrit 


FeS^ 


Regulär 


5,1 


Harkasit 


Rhombisch 


i,86 


Zinkblende 


ZnS 


Regulär 


4 


Wurtiit 




Hexagonal 


3,98 


Rutil 




Tetragonal a:c 1:0,644 


i,25 


Anatas 


TiOi 


a:c 1:1,784 


3,9 


Brookit 




Rhombisch 


3,99 


Arsenit 


As^O, 


Regulär 


3,7 


Claudetit 




Rhombisch 


3,85 


Senarmontit 


S62O3 


Regulär 


5,3 


Valentinit 


Rhombisch 


5,6 


Kassiterit 


SnO« 


Tetragonal 


6,85 


Zinnsäure, künstliche 


■"'"2 


Rhombisch 


6,78 


Calcit 


CaCO'. 


Hexagonal 


2,7 


Aragon it 




Rhombisch 


2,9 


Alstonit 


(BaCOA 

\_CaC0j 


Rhombisch 


3,7 


Barytocalcit 


Monoklin 


3,6i 


Andalusit 




Rhombisch 


3,16 


Sillimanit 


' M^SiO, 


Rhombisch 


3,23 


Disthen 




Triklin 


3,66 


Zoisit 


CaiH^Al^Si^O^i, 


Rhombisch 


3,3 


Epidot 




Monoklin 


3,4 


Mangangranat 


„ ßh\ c' ^ 


Regulär 


3,9 


Partschin 


^"^[felJShOn 


Monoklin 


4,006 
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Name 


Formel 


Krystallsyslem 


Dichte 


Orthoklas 
Mikroklin 


k^Al^Si^Oia 


Monoklin 
Triklio 




Enstatit 
Antbopbyllit 
Titanit 
Guarinit 


MgSiO., 


Rhomb. «jP = 91° 44 
Rhomb. ooP=424''30 
Monoklin 
Bhombisch 


3,48 
3,8S 

3,5 


Tantalit 
Tapiolit 
Anglesit 
Sardinian 


P6S0. 


Rhombisch 
Tetragonal 
Rhombisch 
Monoklin 


6,3 
',* 
6,346 
6,385 


Ferberit 
Reinit 


Fe WOi 


Monoklin 
Telragonal 





Elnflnss der Temperatnr anf die Entstehung isomerer SÖrper. 
TJmwandInng isomerer Hodiflcatlonen. — Die physikalische Isömerie 
scheint hauptsächlich bedingt durch die Entstehungstemperatur. Jedem 
ki'y stall isirten Körper kommen gewisse Temperaturgrenzen zu, deren Ueber- 
schreitung (falls nicht eine Zerstörung der chemischen Verbindung dadurch 
bedingt ist] die Ueberftihrung in einen isomeren Zustand mit sieb bringt'). 

Der Wollastonit CaSiOs schmilzt bei Weissglutb und erstarrt in einer 
hexagoualen Modification^); ebenso erstarrt, wie G. Rose^) gezeigt bat, die 
monokline Hornblende als Augit; geschmolzene Kieselsäure als Tridymit; 
Aragonit wandelt sich in der Glühhitze in Kalkspath um (C. Kiein^). 

Durch Erhitzen ohne Umschmelzung werden weitere zahlreiche moleku- 
lare Umsetzungen herbeigeführt. Der bei gewohnlicber Temperatur tetra- 
gonale Leucit ist bei Bothgluth regulär, wie durch die optische Untersuchung 
erkannt wird [C. Klein^j; Zinkblende wandelt sich in bexagonalen Wurtzit 
um^); ähnlieh verhalten sieh Boracit u. a.') 

Auch derDislhen wandelt sich bei hoher Temperatur in Silllmanit um*). 

Weitere Beispiele von dem Einflüsse der Temperatur auf die Krystall- 



t) Allerdings scheint die Temperalurgrenze , bei welcber Cmwandlnng eintritt, oft 
Uberscbritten werden zu künnen. Nur -wenn beide ModiGcationen sich berühren, kann 
eine Ueberscbreitung nicht stattfinden. Lebmann, Mol.-Physik. I. p. 191. 

i] C. Doelter, Das künstliche Kaltsihcal. N. J. f. Min. 1886. Bd. I. p. H9. 

3] Pogg. Ann. Bd. <8. p. 358. 

4] Nachrichten d. k. Ges. d. Wissenschaften zu Göttingen. <883. p. 341, 

5) Ebenda. 1884. p. 6 u. 11. — Rosenbusch, N. J. t. Min. 1885. II. p. 59. 

6) Kautereuilie, Compt. rend. 1881. Bd. 93. p. 77t. 
7] C. Klein, N. J. f. Min. I88t. I. p. 135. 

8) Vernadsky, Bull. Soc. min^r. 18S9. p. 447. 
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form zeigen uns arsenige Silure und Tilansäure; die Dämpfe ersterer setzen 
sich an kalten Stellen als reguläre Arsenbltlthe, an wärmeren als rhom- 
bischer Claudetit ab; bei letzlerer erhalten wir je nach der Temperatur 
Rutil oder Anatas. 

Beim kohlensauren Kalk beobachtet mau, dass aus heisseu LOsuDgeo 
sich Aragonit, aus kalten Kalkspath absetzt. 

Auch bei anderen Substanzen kann man je nach der Temperatur die 
eine oder die andere Hodification aus Lösungen ktlnstlich erzeugen, so bei 
arseniger und antimoniger Säure. 

Bei den in der Natur vorkommenden isomeren Verbindungen beob- 
achtet man, dass eine dieser die stabilere und häufigere ist, was wahr- 
scheinlich zum Theil mit der Bildungstemperatur zusammenhängt. So be- 
obachtet man in der Natur fast niemals monoklinen Schwefel, weil die 
Eutstehungstemperatur desselben meist keine so hohe ist, dass monokliner 
Schwefel entstehen konnte, und weil letzterer bei gewöhnlicher Temperatur 
das Bestreben hat, sich in die stabilere Form umzuwandeln; ebenso wan- 
delt sich bei gewohnlicher Temperatur der Aragonit in Kalkspath um, der 
Markasit in Pyrit; derlei molekulare Umwandlungen nennt man Paramor- 
p hosen. 

Bei künstlichen Krystallen lässt sich in vielen Fällen die Umsetzung 
der einen Form in die andere experimentell durchftlhren, indem insbeson- 
dere durch Temperaturveränderung die eine in die andere Übergeht. 
0. Lehmann^} erwähnt zahlreiche Beispiele, bei welchen theilweise auch 
die Umwandlungswänne gemessen werden konnte. Ein gutes Beispiel ist 
der Salpeter, an welchem bereits Frankenheim die gegenseitige Um- 
wandlung der rhombischen und rhomboedrischen Form beobachtete. Bei dem 
Schwefel kann man, je nachdem über oder unter 95,6° erhitzt wird, rhom- 
bische oder monokline Form erhalten. Sowohl bei diesem Körper als bei 
Salpeter und vielen anderen ist die Umwandlung eine plötzliche, wenn un- 
mittelbare Berührung mit der anderen Modi ücat Ion eintritt. So z.B. kann man 
den monoklin erstarrten Schwefel durch Berührung mit einem rhombischen 
umwandeln. Geschmolzenes Quecksilberjodid krystallisirt rhombisch und ist 
gelb; bei Berührung mit rothem tetragonalen geht dasselbe in letztere Modi- 
tication über. Man kann eine Temperatur erreichen, bei welcher die 
Trennungsfläche der beiden Arten stabil ist, beim Erwärmen und Abkühlen 
sich verschiebt. Interessant ist besonders das salpetersaure Ammon, welches 
tetramorph ist, von welchem jedoch zwei Modificationen sich in einander 
umwandeln können, so dass sie gleichzeitig neben einander vorkommen, je 
nachdem man aber eine bestimmte Temperatur (127") überschreitet oder 
unter dieser bleibt, in einander übergehen^); auch hier wie beim Schwefel 



i) Molekularphysik. 1. p. 453 u. ff. 

i) Vergl. auch Brauns, über die Ursachen der optischen ApomaUen. Bonn 1SS7. 
- Lehmann, Molekalarphysik. I. 
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wird bei der ÄbkUhluDg die Erzeugung der einen Hodißcation mit Warme- 
entwicklung verbunden sein, bei der Bildung der zweiten, welche durch 
Ueberschreitung jener Temperatur entsteht, dagegen Wärme gebunden werden. 

In der Thatsache, dass die weniger stabile Form sich leicht in die 
andere umwandelt, nicht aber umgekehrt, glaubte Lehmann') eine Cha- 
rakteristik der polymeren Körper gefunden zu haben, während er fUr meta- 
mere annahm, dass sie, wie dies bei manchen beobachtet wird, sich gegen- 
seitig beide leicht umwandeln lassen, wie z. B. das salpetersaure Ammoniak. 
Ostwald^) hat jedoch gezeigt, dass diese Unterscheidung praktisch nicht 
durcbftlhrbar sei, da das verschiedene Verhalten der beiden Klassen von 
Körpern von der Lage des Schmelzpunktes abhängig ist. 

In neuerer Zeit unterscheidet 0. Lehmann*) zwei Klassen von Kör- 
pern: enantiotrope und monotrope; erstere sind solche, welche bei 
der Umwandlungstemperatur zu einander umgewandelt werden können, so 
dass die eine Modification A ebenso gut aus B entstehen kann, wie umge- 
kehrt B aus A ; es hängt dies lediglich davon ab, ob Wärme zugeführt oder 
entzogen wird. 

Monotrope Ksrper sind dagegen solche, bei denen die Umwandlung 
ntir in einem Sinne erfolgt; A kann in B umgewandelt werden, jedoch 
nicht umgekehrt; es existirt bei diesen Körpern im festen Zustande eine 
stets stabile und eine stets labile Hodification, von welchen nur die letztere 
in die erstere umgewandelt werden kann und zwar unter Freiwerden von 
Wärme. Unterhalb einer gewissen IndifFerenztemperatur verhalten sich 
beide Modificationen völlig gleichgültig gegen einander, auch bei inniger 
Berührung ; erwärmt man über diese Indtfferenztemperatur, so schreitet 
die Umwandlung, falls beide Modificationen in Contact sind, um so rascher 
weiter, je mehr man erhitzt, bis schliesslich Schmelzung eintritt, wobei 
die labile Modification dann früher schmilzt als die stabile; letztere bat also 
stets den höheren Schmelzpunkt. *} 

Zu den enantiotropen Körpern gehört insbesondere das salpeter- 
saure Ammoniak, Schwefel, von Mineralien wahrscheinlich CaCO^ (Aragonit, 
Caicit) und StOs (Quarz, Tridymit), obgleich directe Beweise dafür nicht 
vorliegen, Magnesiumsulfat, arsenige Säure, Antimon, Hornblende sind 
monotrope Körper. 

Adoptirt man die Einlheilung Lehmann's, so würden überhaupt 
unter den Mineralien sehr wenig enantiotrope Körper aufzufinden sein, 
denn die Umwandlung gelingt meistens nur in einem Sinne; sehr wahr- 
scheinlich ist die Enantiotropie beim kohlensauren Kalk. 

Einflnss der LÖsang auf die Bildang isomerer Körper. — Wenn 
auch die Temperatur hauptsächlich die Isomerie veranlasst, so haben wir ■ 



4) Zeitschr. f. Kryslallogr. Bd. 1. p. tat. i) Lehrb. d. allg. Chemie, i. Bd. p. 6DS. 
8) Molekularphysik. I. p. 193. *) 0. LehmaDO, I. c. p. 19S. 
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doch ausser dieser Ursache noch eine zweite zu verzeichDen, das ist die 
Beschaffenheit der Losung. Es ist eine bekannte Erscheinung, dass der 
Krystallhabitus (d. i. die Combination) abhängig ist von der Zusammen* 
Setzung der Lösung; so kann man den Alaun in Octaedern odef Würfeln 
erhalten, je nachdem man eine wässigere Lösung anwendet oder eine 
mit Soda versetzte; die Zusammensetzung der Lösung kann aber bei iso- 
meren ESrpern auch die Krj-stallform bedingen. Ein sehr gutes Beispiel 
bietet uns der kohlensaure Kalk, welcher nach den Untersuchungen von 
H. Credner') aus einer Lösung in kohlensciurehaltigem Wasser oder ia 
solchem, dem Rieselsäure zugesetzt wird, sich als Kalkspath absetzt, da- 
gegen als Äragonit, wenn man Strontium- oder Bleicarbonat hinzufügt. 

In der Natur ßndet man daher häufig Äragonit, welcher sich bei 
niedrigerer Temperatur bildete, jedoch aus kohlensauren Kalk-haltigen Ge- 
wässern, welche auch kieselsaure Salze enthielten. 

Ueberhaupt dürfte bei der Bildung einer Reihe von dimorphen Formen 
der Mineralien, wie z. B. Markasit, bei der Uralitbildung , der Anatasbil- 
dung und Wurtzitbildung weit weniger die Entstehungstemperatur maass- 
gebend gewesen sein, als die Kryslallisation aus verschiedenen Lösungen. 
Leider existiren über diesen Punkt nur sehr wenig experimentelle Unter- 
suchungen. 

Ursache des Heteromorpbismus. — Man kann mit Recht vermuthen, 
dass hauptsächlich Verschiedenheit der Grösse des Erystallmolekuls die 
Ursache der Isomerie ist. Beim Schwefel sahen wir, dass das Molekül des 
rhombischen grösser ist als das des monoklinen; dasselbe durfte wahr- 
scheinlich beim Calcit, Äragonit u. a. isomeren Verbindungen der Fall sein. 
Tschermak nimmt an, dass im Kalkspath drei chemische Moleküle zu einem 
rhomboedri sehen Netze, vier zu einem rhombischen im Äragonit zusammen- 
treten ; demnach wäre die Formel des Krystallmolekuls für ersleren Caj C3 O9 , 
für letzteren Cdj 040,2^). Doch könnte dieser Satz nicht verallgemeinert 
werden, weil sich sonst die unsymmetrischen Systeme durch Bildungsweise 
bei höherer Temperatur churakterisiren müssten, was nicht allgemein der 
Fall ist. Man kann nur sagen, dass das grössere Molekül demjenigen 
Körper zukommt, welcher sich bei niedrigerer Temperatur bildet. 

Es wäre jedenfalls von Interesse, bei isomeren, d. h. bei polymeren 
Verbindungen die relative Grösse des Moleküls zu bestimmen. Dies kann 
vor allem durch das thermochemische Verhalten geschehen, indem durch 
Bestimmung der Lösungswärmen die Grösse der beireffenden Moleküle eruirl 
werden könnte, wenn man die Wärmemenge, welche der Vereinigung zweier 
GasmolekUle entspricht, kennen würde; bisher hat dieser Weg noch nicht 
' eingeschlagen werden können. Auch der Isomorphismus kann in dieser 



4) Jonmal f. prakt. Chemie. 1870. II. p. i9i. 

i) Beim kohlensaaren Kslfc könnte übrigens vielieichl Metamerie vorliegen. 
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Hinsicht von Nutzen sein; aus dem Vergleiche der Formeln des Augits 
CaMgSi20t und der HorDbleode CaMg^StiOii scbliesst man, dass das 
Molekal der Hornblende doppelt so gross sei als das des Augites'}. Eine 
weitere Ursache der Isomerie wäre die Metamerie, der verschiedene Aufbau 
des Krystallmoleküls aus chemischen Molekülen. Diese scheint namentlich bei 
solchen dimorphen Körpern vorzukommen, welche unter einander krystallo- 
grapbische Beziehungen haben. In der That ist die Aehnlichkeit mancher 
isomerer Verbindungen, sowohl im Krystalltypus als auch in den Krystall- 
winkeln, auffallend. Der monokline Augit und der rhombische Pyroxen 
sind nahezu in Bezug auf die Winkel gleich ; auch bei Orthoklas und Hikro- 
klin ist der Winkel zwischen der Basis und dem Elinopinakoid in einem 
Falle 90°, im anderen 93°; aber auch Calcit und Aragonit haben eine 
gewisse Aehnlichkeit, welche durch die Zwillingsbildung des letzteren, 
namentlich in den Penetrationsdrillingen, die eine anscheinend hezagonale 
Säule repräsentiren, deutlich gemacht wird; namentlich in den erst citirten 
Fallen dürfte eine reine Zufälligkeit nicht vorliegen^). 

Groth^) und HalJard erklären diese Erscheinungen dadurch, dass 
bei den Ery stallen mit geringerer Symmetrie die Elemente sämmllich 
parallel gelegen sind, bei den höher symmetrischen die Elemente in den 
abwechselnden Schichten nach Art der Zwillingsbildung verschiedene Orien- 
tirung besitzen. 

Groth nimmt an, dass derartige Körper sich nicht durch Moleku- 
largrösse unterscheiden, sondern im Verhältnisse der Metamerie stehen. 

Chemisch-Isomere Körper. — Bei manchen dimorphen Körpern 
werden nicht nur morphologische und physikalische Unterschiede beobachtet, 
sondern eigentlich chemische, was sich in dem chemischen Verhalten kund- 
giebt, so bei Graphit und Diamant. Hier waren also nicht nur die Kry- 
stallmolekule, sondern auch die chemischen Moleküle verschieden; das eine 
wird als C^ , das andere als C^ gedacht. 

C. ßose bat versucht, eine Umwandlung beider Hodifieationen vorzu- 
nehmen, aber ohne klares Ergebniss. 

Auch für Andalusit und Disthen nimmt P. Groth an, sie seien 
chemisch isomer, indem das eine leicht zersetzbar, das andere unzersetzbar 
sei; allerdings sind andere chemische Unterschiede von diesen Mineralien 
bisher nicht bekannt. Zu beachten ist nur, dass die früher erwähnten 
Paramorphosen nur bei physikalisch isomeren Körpern vorkommen, bei 
chemisch isomeren nicht beobachtet sind; letztere scheinen überhaupt sel- 
ten zu sein. 



4) Groth, I. 0. Festrede. 

i] In maochen anderen Fällen sind allerdings die Beziehungen keine fen (siebenden. 
Hallard macht darauf aufmerksam, das3 man zwischen zwei -willkürlich gewählten 
Krystallformen stets Analogien finden kann. Bull. soc. minäral. Bd. 111. p. StS. 

B) Die Molekularbescbaffenheit der {(ryslalle. 
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Nach P. Groth') waren derartige Körper nicht als »dimorphea zu be- 
zeichneo, weil sie überhaupt chemisch nicht als ident angesehen werden 
können, sondern zwei verschiedene Verbindungen sind. 

Die Theorie isomerer Körper ist in neuester Zeit hauptsachlich von 
0. Lehmann^) eDtwickelt worden. Bei dem fortwährenden Wechsel in 
den Anschauungen über diesen Gegenstand kann es nicht Aufgabe der 
Mineralogen sein, sich mit der Theorie dieser Erscheinungen näher zu be- 
fassen; es wird daher auch zweckmässig sein, die bei Mineralogen einge- 
bürgerten Ausdrücke polymorph, heteromorph, resp. dimorph in ihrer 
früheren Bedeutung nicht fallen zu lassen, da ja die Entscheidung, ob 
Polymerie, Metumerie oder chemische Isomerie vorliegt, in vielen Fällen 
unsicher ist.^) 



Isomorphismus. 

Bereits Bom6 de l'lsle und Le Blanc stellten Mischungen von Eupfer- 
und Eisenvitriol dar und 1816 constatirte Goy-Lussac, dass der Kali- 
alaun in einer Lttsung von Ammoniakalaun weiter wachsen kann. Bern- 
hardi und Beudant zeigten, dass Eisenvitriol, Zinkvitriol zusammen 
krystallisiren und dass Eisenvitriol, wenn es der Zinkvitriollösung zugesetzt 
wird, dieses zwingt, in der ersteren Form zu krystallisiren, femer dass 
Kupfervitriol in der Form des Eisenvitriols vorkommen kann; v. Fuchs 
spricht bereits 1817 von vicarirenden Bestandth eilen, von der Vertretung 
des Eisens und Kalkes, und zeigte die Aehnlichkeit der Sulfate des Cal- 
ciums und Strontiums. Von HaUy bekämpft, wurden diese Anschauungen 
durch Mitscherlich's Entdeckung gerechtfertigt; letzterer stellte im Jahre 
1819 den Satz auf, dass analog zusammengesetzte Körper gleiche 
Krystallform besitzen: dadurch war Haüy's Idee, es sei die Krystall- 
form durch die chemische Natur der Atome bedingt, endgültig beseitigt. 

Mitscherlich hatte seine Entdeckungea nicht an Mineralien, sondern 
an phosphorsauren und arsensauren Salzen gemacht. G. Rose war es, 
weicher die Mineralien mit Bezug auf den Isomorphismus untersuchte und 
eine grosse Anzahl von isomorphen Gruppen aufstellte; die isomorphen 
Gruppen zu erforschen ist auch heute eine Hauptaufgabe der Mineralogie 

1) Tabellarische Uebersicht der Mineralien. 1889. p. 3. 

ij Die Literatur über diesen Gegenslaod siebe in: 0. Lehmann, Molekularphysik. 
Bd. 11. Vergl. ferner Mallard, 1. c. 

3) 0. Lehmann denkt sieb die isomeren Modificationen eines Körpers als che- 
mische ModificationeD mehrerer gleichartiger Moleküle zu einem gi^sseren Complex. 
Der Ausdruck physikalisch isomer wHre also nicht so zu versieben, »als ob es sich 
um eine Wirkung der Cohäsion (d. h. physikalischer Kräfte) bandle, sondern so, dass 
die Aenderung in dem sogenannten physikalischen Molekül stattSodet, demjenigen kleiu- 
slen Tbeilchen, welches durch mechanische Theilung entstanden gedacht werden kann«. 
Molekularphysik. II. p. 411. 
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und basirt unser ganzes Mineralsystem hauplsachlich auf dem Isomorpbismus, 
welcher überdies auch für die Chemie von fundamentaler Bedeutung ist. 

Die bisher übliche Definition des Isomorphismus ist die von Mit- 
sßherlich, welcher unter Isomorphismus die Fähigkeit zweier oder 
mehrerer Verbindungen von analoger chemischer Constitu- 
tion, mit gleichen oder ahnlichen Krystallformen zu krystal- 
lisiren und sich in wechselnden Mengen zu homogenen Kry- 
stallen zu mischen, versteht. 

Pbysikalisclie Elgenscliafteii isomorpber Korper. — Isomorphe 
Körper besitzen nicht nur ähnliche oder gleiche Kantenwinkel, sondern 
auch analoge physikalische Eigenschaften ; die Gleichheit resp. der Grad der 
Aehnlichkelt in den Winkeln geht aus der unten folgenden Zusammenstel- 
lung hervor. Die Unterschiede sind keine conslanten. 

Die Spaltbarkeit ist wenigstens beim regulären System stets gleich, bei 
den weniger symmetrischen Systemen kommen mitunter grössere Ab- 
weichungen vor. Die Härte kann bisweilen verschieden sein. 

Die Warmeleilung ist bei solchen Substanzen, welche gleiche Spaltbarkeit 
haben, gleich; dasselbe gilt theilweise fUr die Ausdehnung durch die Wärme. 

Bezüglich der Aetzfiguren kommen Unterschiede vor, indem z. B. beim 
Caicit und Siderit die Lage der Aetzßguren verschieden, die Gestalt jedoch 
dieselbe ist. Den Aetzßguren ist daher in Bezug auf den Isomorphismus 
keine grosse Bedeutung beizulegen. 

Bezüglich der Lüsungswärmen kann man behaupten, dass sie einander 
nahe stehen, ebenso bezüglich der Atomwarmen. 

Bezüglich der optischen Eigenschaften ist namentlich hei einaxigen das 
Zeichen der Doppelbrechung dasselbe; nach Brezina'] ist der Betrag der 
Doppelbrechung ein übereinstimmender. Die Grässe der Variation hängt 
ab von der grösseren oder geringeren Aehnlichkeit der einander vertretenden 
Elemente; bei zweiaxigen haben wir häufig Uebereinstimmungen bezüglich 
der Lage der optischen Axen und Mittellinien, z. B. bei Plagioklasen, Au- 
giten u. a; Jedoch zeigen sich auch bei diesen bezüglich der Grösse der 
Winkel Variationen, so dass ein allgemeines Gesetz sich hier nicht auf- 
stellen lässt. 

Analogie der chemlsclien ZnsammensetzaBg. — Wahrend der Be- 
griff der ähnlichen Krystallisation sich für isomorphe Substanzen ziemlich 
leicht feststellen lüsst, ist eine Entscheidung Über die Analogie der che- 
mischen Constitution weit schwieriger. Der einfachste Fall ist der der Ver- 
tretung von Elementen, welche man isomorphe nennt; doch ist sehr zu 
beachten, dass der Isomorphismus von Elementen kein allgemeiner ist, 
sondern nur fUr bestimmte Arten von Verbindungen, z. B. für gewisse 
Salze gilt. 



1) Ueber das Wesen der Isomorphie. T. Min. M. 1875. 
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Isomorphe Elemente^). 

I. Gruppe: Cl, Br , J, F in allen VerbiDdungeai). 
II. - S , Se zum Theil Te in allen Verbindungen. 

III. - As , Sb , Bi , Te . 

IV. - j4s , P , F in den Oiysalzen. 

Ä", Na , Li , Cs , Rh in allen Verbindungen. 
V. - Ca , Ba , Sr , Pff , Fe , Zn , Mn , Mg in Garbonaten, 

Sulfaten, Silikaten, 
in Sulfaten auch Co , Cw , Ni mit Fe , Zn etc. 
Ca , Na in einigen Silikaten. 
Cu , Hg zum Theil mit P&. 
Cd , Be zum Theil mit Zn. 

VI. - Fe , AI , Cr , Mn in Sesquioxyden und in Ferraten, 

Äluminaten etc. 
B , AI , in Oxysalzen. 

VII, - Au , Ag zum Theil. 
VIII. - die Plutinmelalle. 

IX. - C , Si , Ti , Zr , Tk , Sn in Bioxyden , theilweise in 

Sahen Äjfi^Oa . 
Fe oft mit Ti . 
X. - Ta , Nb in allen Verbindungen. 

Mo , W in allen Verbindungen , zum Theil in ihren 

Sahen auch mit Cr , U , 
und auch mit S. 
Wenn derartige Vertretungen stattfinden, so mllssen entweder gleich- 
wertbige Elemente einander vertreten, oder es muss die Summe der Va- 
lenzen selbstverständlich gleich sein, d. h. ein zweiwertbiges Element wird 
durch zwei Atome eines einwerthigen, ein dreiwerthiges durch drei Atome 
vertreten werden. 

Der zweite Fall der Vertretung ist der durch Atomgruppen, Auch in 
diesem Falle muss die Summe der Valenzen der vertretenden Elemente 
gleich sein. Bei der Vertretung durch isomorphe Elemente ko.mmt es vor, 
dass eine Reihe von Elementen sich in verschiedenen Proportionen ver- 
treten ; solche hat man vicarirende genannt, und schrieb man früher deren 
Formel z. B. (Co, Mg, Fe) COj . 

Es ist jedoch jetzt die Auffassung darüber eine etwas andere. Bei der 
Vertretung der Elemente durch Atomgruppen nimmt man gewöhnlich an, 
dass nur die Summe der Valenzen dieselbe sein muss, dass aber die ver- 
schiedenartigsten Vertretungen möglich sind ; so glaubt man, dass in Feld- 

4) Vergl. Arzroni, I. c. — Eine ausführliche Tabelle hat Topsee gegeben. — 
Tiddskrift f. Phys. u. Cbem. Bd. 8 u. 9. 

i) Wobei jedoch nur die Verbiadungea des Mineralreiches berückaichligt sind. 
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«pathen Stj vertrelea wird durch CaAli', im Wagnerit F durch OH, im 
Augit AI2 durch CaSi , Fe^Nai durch Ca^Mg^ . 

Es ist oft schwer zu uaterscbeideo, ob die Analogie in der chemischen 
Zusammensetzung eine derartige ist, dass mau die Verbindung als isomorphe 
annehmen kann. Um diese Analogie hervortreten zu lassen, bringt man 
die Formel auf denselben Sauerstoffgehalt, indem man das Molekulargewicht 
verdoppelt; so sind z. B. bei den Pyroxenen isomorph Caif^Si^Og und 
MgSiOy, welches man auf die Formel if^SijO« bringt; da jedoch diese 
Verbindungen auch mit Na^Fe^StiOii isomorph sind, so müssen -die 
3 Formeln lauten : 

CaiMgiSUOii , 
MgiSifOü , 
Na2Fe2S^^0^2 ■ 

Analog verhalten sich Albit, Na2Al2Si^Ofg und Anorthit, Caj4^SijOg , 
auch hier nimmt man an, dass zwei Moleküle Anortbil zusammentreten, und 
verdoppelt die Formel {CoiAliStiOis). 

Man kann daher aus dem Isomorphismus unter Umstanden auf die 
relativen Grössen des Molekulargewichtes schliessen. 

So lange man nur Vertretungen von Elementen annahm, bewegte man 
sich auf sicherem Boden, wahrend man bei der Vertretung von Atomgruppen 
oft zu willkürlichen Hypothesen verleitet wurde, da es leicht ist, zwei 
Formeln auf denselben Sauerstoffgehalt zu bringen und daraus Vertretungen 
von Atomgruppeo herauszurechnen. Einen sicheren Anhaltspunkt zur Be- 
urtheilung des Isomorphismus erhalten wir daher nur durch die Fähigkeit 
isomorpher Verbindungen, zusammen zu krystallisiren. 

In neuerer Zeit herrscht die Richtung vor, der chemischen Analogie 
Jteine allzugrosse Wichtigkeit in Bezug auf den Isomorphismus beizulegen. 
Manche Chemiker nehmen bei dem Albit und Anorlhit, welche, wie wir 
bei Betrachtung der isomorphen Mischungen noch sehen werden, geradezu 
als die besten Beispiele fUr Isomorphismus angesehen werden können, da 
sie in krystallograpfaiscber und physikalischer Hinsicht einander ungemein 
nahe stehen, keine Analogie der chemischen Zusammensetzung an, da sie 
eine Vertretung von S*2 durch CaAli als undenkbar erklären. Diese An- 
sicht Rammelsberg's') bat heute noch manche Anhanger. 

In der That kann man, indem man die Molekulargewichte multiplicirt, 
die verschiedensten Körper, wie Leucit, Olivin, Albit, für isomorph er- 
klären , da auch hier eine Vertretung von Atomen bei gleichbleibender 
Summe der Valenzen beobachtet wird; die frühere Annahme, dass die 
-Gleichheit der Summe der Valenzen in der Formel die Analogie bedinge, 
ist daher vollkommen trUgerisch. 

i) Mineral Chemie. II. Aufl. Auch Retgers (s. unten] ist dieser Anschauung beige- 
treten. Gegen eine derartige Auflassung spricht sich Arzruni lebhaft aus. — Feh- 
ling's Hand wärterbuch der Chemie, Isomorphismus. 
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Die Analogie der cbemiscbeQ GoDStitution kann übrigens eine versteckte 
sein und auch bei Körpern esistiren, bei denen die Summe der Valenzen 
nicht gleich ist, indem aucti eine Vertretung der Kadicale angenommen 
werden kann, weiche nicht mit der Summe der Valenzen eintreten, wie 
z. 6. AlO , sondern nur mit den freien Valeuzen. Auf .diese Weise er- 
klärt Groth, dass AliSiO^ und ifgSiOi isomorph sein köDDen, was her- 
vortrilt, wenn man die Formeln sehreibt SiOj [Mg] . 
SiOi (AtO}i. 

In vielen Fällen lässt sich die Analogie der Formel oft recht schwer 
beurtheilen und man ist daher genölhigt, den krystallographischen und 
physikalischen Eigenschaften bei der Beurlheilung des Isomorphismus, ins- 
besondere aber dem Zusammenkrystallisiren isomorpher Verbindungen in 
erster Linie Wichtigkeit beizulegen. 

Isomorphe Grnppen. 



Name 


Chem. Zusammensetzung 


AxenverbBltniss 






Begulare. 




Kali- Alaun 


K2SO 


-h4/iSjO,2 + UH2O 




Ammoniak-Alaun 


{NH,)i SOt 


+ AliSiOn + mf20 




Eisen-Alaun 


KjSOi 


-l-FeiSjO|i-|- 94/^^0 




Chrom-Alaun 


K^SO 


+ CriS.,0,2 + U H^O 




Spinell 




MgAkO, 




Hercynit 




FeA^Ot 




Eisenspinell 




MgFe^O, 




Zinkspinell 




ZnAl^Oi 




Magnetit 




FeFe^Oi 




Ghromit 




FeCr^Ot 
Tetragonale. 




Scheel it 




CaWOi 


^ : 4,537 


Stolzit 




PbWO^ 


1 : 1,567 


Wulfenit 




PbMoOi 


1 : 1,577 


Beinit 




Fe WOi 


) : 1,28 


Zinn stein 




SnOi 


1 r 0,672 


Zirkon 




Si(k,Zr02 


1 : 0,640 


Rutil 




Hexagonale. 


1 : 0,644 


Arsen 




As 


1 : 1,402 


Antimon 




Sb 


1 : 1,324 


Tellur 




Te 


1 : 1,329 


Wismut 




Bi 


\ ; i,303 
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Name 


Chem. Zusammen Setzung 


AxenverbaitDigs 


Apatit 


(c%p,o.).+ä°' 


( 


0,734 


Pyromorphit 


(J»,P,0,), + J*CJ, 


1 


0,736 


Mimetesit 


(H.,Jj,0,),+ PbCl, 


1 


0,787 


Vanadinit 


(PijKjO,), + P6C/, 


1 


0,718 


Willemit 


ZiijSiO, 


1 


0,669 


Phenakit 


Bl^SiO, 


1 


0,661 


Troosllt 


(S?;).-. 


( 


0,674 


Calcit 


Ca CO, 


1 


0,854 


Magnesit 


Mg CO, 


\ 


0,809 


Slderit 


Fe CO, 


1 


0,8)7 


Dialogit 


MnCO, 


1 


0,8)8 




ZnCO, 


1 


0,806 


Kobaltspath 


Co CO, 








Khombische. 


^ 


b : c 


Antimooit 


Sb,S, 


0,993 


) : ),0(8 


Wismutglanz 


Bi, S, 


0,968 


1 : 0,985 


Auripigment 


A,,S, 


0,984 


) : 1,058 


Selenwismut 


SkSe, 


i 


) : ? 


Aragonil 


CaCO, 


0,683 


) : 0,781 


Witherit 


BaCO, 


0,595 


1 : 0,741 


Strontianit 


SrCO, 


0,609 


1 : 0,784 


Cerussit 


Pico, 


0,682 


1 : 0,717 


Monticellit 


{Ca,Mg]^SiOi 


0,434 


1 : 0,575 


Forsterit 


Mg^SiO^ 


0,465 


) : 0,586 


Fayalit 


Fe^SiO^ 


0,459 


) : 0,579 


Tephroit 


Mn,SiOt 


0,46S 


1 : 0,59) 


Herderit 


lBelOH,F]]CaPO, 


0,680 


1 : 0,847 


OUvenit 


[CuOB)CuAsOt 


0,678 


1 : 0,939 


Libethenit 


(CuOHjCuPO, 


0,708 


) : 0,960 


Adamin 


[ZnOHjZnÄsOt 


0,716 


) : 0,973 


Descioizit 


{PbOH}^rO, 


0,637 


1 : 0,805 


Anhydrit 


Ca SO, 


0,893 


) : ),008 


Baryt 


BaSO, 


0,8)5 


) : ),3)4 


Coelestin 


SrSO, 


0,779 


1 : 1,88 


Anglesit 


PbSO, 


0,785 


1 : 1,889 


Dfldter. ChemisclieMi 


.■«.*.. 


3 
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Name 




AvenverbHllDiss. 




Monokline. 


., 


b ; c 


Eisenvitriol 


FeSOt + IHtO 


<,183 : 


1 : 1,543 






11 = 


104" 15 


Kobaltviti-iol 


CoSO^ + THiO 


1,183 : 


1 ; 1,497 






/» = 


104» 55 


Manganvitriol 


mSOi + 'JH.iO 






Symplesit 


FCiiAsOth + SH^O 


0,780 


1 : 0,681 






ß = 


107» 13 


Vivianit 


Fe3{POt)2 + %H20 


0,749 


1 : 0,708 






ß = 


104° «6 


EobaltblUtlie 


Coi{AsOi)i + 8H20 


0,794 


1 : 0,736 






?- 


105»9 


Hörnesit 


MgAAsOi)i + 8H^O 
Trikline. 






Albit 


Aaj Al^ S(6 0,fl 


0,633 


< : 0,557 


Miliroklin 


Äj^/jSisOiB 


0,65 


1 : 0,55 


Änorthil 


CaAl^SijO^ 


0,634 


1 ; 0,55 



Bas Zusammenkrystallisiren isomorpher Körper. — Wie erwähnt, 
werden isomorphe Körper besonders dadurch charakterisirt, dass sie die 
Fähigkeit besitien, zusammen zu krjstallisiren. Aus Losungen, welche 
zwei Verbindungen enthalten, entstehen Mi scblingskry stalle und ist es ex- 
perimentell gelungen, eine grosse Anzahl solcher Hischlingskrystalle darzu- 
stellen. Mischt man Lösungen von Kali- und Ammoniakalaun, so erhält 
man Octaeder, welche beide Verbindungen enthalten; ebenso kann man 
Zinkvitriol und Bittersalz in variabeln Mengen mischen und sind die daraus 
entstehenden Hischlingskrystalle den Grundverbindungen krystallographisch 
ilhnlich. Die Quantitäten der einzelnen Salze hängen zumeist von der 
Löslichkßit und dem Mengenverhältnisse in der Lösung ab; sind beide in 
gleichen Theilen vorhanden, so scheidet sich am meisten von dem schwer- 
löslichen ab, falls langsame Krystallbildung stattfindet. 

Bei ganz plötzlicher Abscheidung jedoch hat der isomorphe Mischungs- 
krystall die Zusammensetzung der Mischung ; auch ist das Verhültniss beider 
Componenten immer ein rationales. 

Für die Mineralogie ist die Thatsache des Zusammenkrystallisirens von 
grosser Wichtigkeit, weil isomorphe Mischlingskrystalle zu den häufigsten 
Erscheinungen gehören, ja, häufiger diese als die reinen isomorphen Ver- 
bindungen vorkommen. Nicht in allen Fällen gelingt das Zusammen- 
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krystallisiren, auch kann man nicht immer Miscbkrystalle in allen möglichen 
VerhaltnisseTi herstellen; es hangt dies wesentlich von der Loslichkeit der 
Verbindung ab. Ist die Ltislichkett zweier Verbindungen sehr verschieden 
oder scheiden die Krystalle sich langsam ab, so enthalten sie fast nur 
eine der Verbindungen , was in der Natur oft vorzukommen scheint, da 
die Falle häufig sind, in welchen das Verhältniss der beiden sich mischen- 
den Verbindungen ein sehr ungleiches ist ; es lassen sich auch synthetische 
Hischkrystülle, in welchen beide gleichmassig vertreten sind, nicht immer 
darstellen. Bei Schmelzen hat man ühnliche Verhaltnisse. Hier liegt die 
Schwierigkeit in der verschiedenen Schmelzbarkeit ') , 

Wo das Zusammenkrystallisiren nicht gelingt, beobachtet man mit- 
unter Uebereinanderkrystallisiren, indem isomorphe Verbindungen die Eigen- 
schaft besitzen, in der Lösung der anderen Verbindung weiter zu wachsen; 
derartige Miscbkrystalle nennt man nichthomogene und sie werden häufig 
auch in der Natur beobachtet, so z. B. bei Turmalin, Äugit, Feldspath; 
man sieht alsdann die Krystalle schalenförmig übereinander liegen. Der 
Grund der Bildung solcher Krystallschalen, welche bie und da auch durch 
die Farbe verschieden sind, liegt meistens in der Veränderung des Lösungs- 
mittels oder auch in der beschleunigten Abscheidung. Auf diese Art er- 
zeugt man das Uebereinanderkrystallisiren sehr leicht bei den Alaunen, 
Vitriolen und anderen leicht löslichen Salzen. 

Man hat jedoch auch ein Uebereinanderkrystallisiren beobachtet in Fül- 
len, wo die chemische Zusammensetzung grosse Verschiedenheiten aufweist. 
Man betrachtete daher solche Mineralien wie Caicit und Salpeter, CaCO^ und 
NaNO^ , früher nicht als isomorphe; da diese jedoch auch in den physi- 
kalischen Eigenschaften Aehnlichkeiten zeigen, so dürfte eine Verwandtschaft 
wohl angenommen werden. Solche Verbindungen können schon wegen 
ihrer verschiedenen Lös lieh keit keine Miscbkrystalle liefern. Groth ist der 
Ansicht, dass gleiche Grösse des physikalischen Moleküls Bedingung des 
Zusammenkrystallisirens zweier Verbindungen sei, daher auch zwei so 
verschiedene Körper, wie die oben genannten, nicht zusammenkrystallisiren 
können. 

Winkel isomorpher Hischlillgd. — A priori wäre anzunehmen, dass 
die Winkel der isomorphen Miscbkrystalle entweder die arithmetischen 
Mittel der Componenten oder zum mindesten zwischen diesen Winkel- 
werthen gelegen wären. Die Beobachtung hat diese Annahme widerlegt. 
So beobachtet man schon bei den Carbonaten einzelne Abweichungen, 
ebenso bei den Plagioklasen. Bei den Uberchlor- und übermangansauren 
Salzen sind, wie Groth gezeigt hat, die Winkel ganz ausserhalb der Grenzen 
der Winkel der Grund verbin düngen gelegen^. 

4) Die Versuche, kiinslliche Pyroxene zu erhallen, gelingen nicht \a allen Propor- 
tionen, sondern nui', wenn eine überwiegende Menge der schwer schmelzbaren in der 
Mischung vorbanden war. 

a) P. Groth, Ann. d. Pbys. u. Cbem. Bd. t33. p. 493. 
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Winkelwerthe bei einigen isomorphen Miscblingskrystallen: 

Albil ooP*: oo'P= t20<*47 

Anorthit 120° 30 

Oligoklas 120" *2 

Labrador 120" 37 

Magnesit Rhomb.-Winkel = 107" 10' 
Siderit t07" 



23 MgCOz 1 
FeCO^ ] 




106° 58 


SO jBjCOj 1 
Fe CO, ] 




107° (6 


7 Mg CO, 1 
Fe CO, 1 




107« SS 


BaSO, 


Pöö: Pöa 


= 105° SS 


S SrSO,\ 
BoSOj 




= lOS" 6 


SrSOi 




104» 



Auffallend ist es insbesondere, dass manche Winkelwerthe ganz ausser- 
halb der Winkel der Grundverbindungen liegen; denn dass eine continuir- 
liehe Reihe bei isomorphen Mischungen nicht immer constatirt wird, liesse 
sich wohl auch durch Unregelmässigkeiten in der Kryslallbildung erklären ; 
indessen auch der Umstand, dass, wie beim Coelestin') und Augit^), eine 
ganz minimale chemische Aenderung eine bedeutende Aenderung der Winkel 
herbeifuhrt, ist bemerkenswerth ; andererseits jedoch giebt es einige 
isomorphe Mischungen, bei denen sich eine continutrliche Reihe der Win- 
ket und des Axen Verhältnisses herstellen lasst; da ferner, wie wir sehen 
werden , alle physikalischen Eigenschaften bei isomorphen Mischungskry- 
stallen eine continuirliche Reibe zeigen, und da endlich das vorhandene 
Material in dieser Hinsicht tlberhaupt kein grosses ist, so wäre die Mög- 
lichkeit denkbar, dass jene Anomalien vielleicht anderen Ursachen bei der 
Bildung der Krystalle zugeschrieben werden konnten. 

Fhysikalisehe Eigenschaften Isomorpher Mischlingsbrystslle. — 
Die Spallbarkeit ist analog der der Grundverbindungen; auch die Harte 
schliesst sich denselben an. Das spec. Gewicht ist das arithmetische Mittel 
der spec. Gewichte der Componenten ^j , 

Optische Eigenschaften, — Die Rrechungsquotienten sind von den 
Rrecbungsquotienten und von der relativen Zusammensetzung der beiden 

1) ArzruDi, Ber. d. d. ehem. Geaeltschart, 1872. p. 1043. 
!) C. Doetter, Tsch. Min. Mlttb. 1S79. 

3] Siebe Retgers, Das speciSscbe Gewicht isomorpher Hiscbangen. Z. f, phys. 
Chemie. 111. p. S35. 
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CompoaeDten abhäogig , doch scheinen auch Ausnahmen vorzukommen. 
Die Zahl der Beobachtungen ist übrigens eine geringe. Die Lage der 
Elasticitatsaxen und der optischen Äxenebene ist abhangig von der rela- 
tiven chemischen Zusammensetzung. Auch die Axenwinkel wechseln pro- 
portional der chemischen Zusammensetzung. 

So zeigte Tschermak^), dass der Axenwinkel in der Broncitreihe 
und Diopsidreihe mit dem Eisengehalt wachst. Wick^) constatirle bei 
Diopsiden ein Anwachsen der Ausldschungsschiefe mit dem steigenden 
Eisengehalte. Bei den Augiten zeigte der Autor ^j , dass nicht nur das 

II in III ni 

Silikat: CaFeSt^O^, sondern auch Jf5.4/2S!06, CaFe^SiO^xmA MgFe^SiOi 
die AuslOschungsschiefe vergrössern, wie dies auch beim Diopsid stattfindet. 
Natron Silicate scheinen vielleicht die Auslüscbungsschiefe zu verringern. Bei 
den Plagioklasen andern sich Axenwinkel und Auslaschungsschiefe ent- 
sprechend den vorhandenen Mengen von Albit und Anorthit*}. 

Noch bessere Beispiele als bei den genannten Mineralien haben wir 
bei den künstlichen Substanzen; dies geht insbesondere aus den Unter- 
suchungen von Dufet*), Mallard^) und 'Wyrouboff hervor; ersterer 
constatirte, dass die Brechungsquotienten mit der chemischen Zusammen- 
setzung sich proportional ändern; Mallard zeigte, dass bei der Ver- 
einigung isomorpher Yerbindungen die optischen Eigenschaften keine Be- 
einflussung erfahren; sowohl die Beobachtungen an chromsaurem und an 
schwefelsaurem Kali, welche Wyrouboff) anstellte, als auch die theo- 
retische Berechnung Mallard's fuhren zu dem Schlüsse, dass die optischen 
Eigenschaften der Mischlingskryslalle von denen der Componenten ab- 
hängig sind^]. 

Isomorphe Hischlingskrystalle tob Terbindangen, welche in ver- 
schiedenen Systemen krystallislTen. Isodimorphismns. — Unter den 
Mineral Verbindungen kennt man seit geraumer Zeit solche, welche wie 
FeSOi -}-Taq. monoklin sind, aber mit dem rhombischen Salz MgSOi + Taq. 
isomorphe Mischungen bilden. Ebenso weiss man, dass die Verbindung 
A'oj ^4^2 Si'b 0(8 , welche triklin ist, im Sanidin mit dem monoklinen Ortho- 
klassilikat Ä'j^^SigOie sich mischt, dagegen letzteres wieder im triklinen 
Systeme sich mit A'a2^/3StgO|g mischen kann. FeSiO^ kann sich mit dem 
rhombischen Salz MgSiO^ und MgFeSiO^ im Hyperstben mengen, aber 
ebenso gut mit denselben Salzen die monoklinen Mischkrystalle des Augiles 
bilden. 

*) Tscbermak, Ueber Fyroxen u. Amphibol. Tscber. Mio. Mittb. 1S11, 

S) Z. f. Kryal. VIll. p. 308. 3) N. J. L Min. IS8S. 4. Bd. p. 4S. 

*) M. Scbuster, Tscher. Hin. Mitth. III. 1880. p. 1(7. 

G] Campt. rCDd. Bd. 86. p. 881. 6) Bull. soc. 111. — Z. f. Krysl. VI. p. Sil. 

7) Bull. soc. min. 111. p. 3. 

8) Gegeutbeiliger Ansicbl ist Fock, welcber die Frage für noch nicht geklärt balt 
und die Kicbtigkeit des Maltardschen Gesetzes bestreitet; gegen Fock hat Retgers 
I. c. sich erklärt. 
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Diese Erscheinung wurde später als eine ziemlich häufige constatirt, 
so bei schwefelsaurem und selensaurem Beryll. 

Auch unter den Mineralien können noch mehrere andere Beispiele 
angeführt werden, so die Zoisit- und Epidolailikate. 

Da nun die meisten Forscher der Ansicht sind, dass ein Zusammen- 
kry stall isiren verschiedenen Systemen angehttriger Salze unmöglich sei, und 
da man bei einigen die Beobachtung des Dimorphismus machte, so Dimmt 
man an, dass in solchen Fallen die betreffenden Verbindungen dimorph 
sind und dass z. B. nicht das rhombische Bittersalz mit dem roonoklinen 
Eisenvitriol sich mische, sondern eine monokline dimorphe Form desselben. 
Solche Verbindungen, welche untereinander gleichzeitig dimorph und iso- 
morph sind, nennt man isodimorph. Kali- und Natronfeldspath sind 
isodimorph, ebenso MgSiO^, CaFeSiiOi, M^At-iSiOQ, ferner Zinkvitriol 
und Eisenvitriol. 

Unter Isodimorpbismus versteht man demnach das Vorkommen 
zweier Körper, welche unter sich dimorph und gleichzeitig isomorph sind. 
Sind es drei Verbindungen, welche untereinander isomer sind, so können 
diese auch Isotrimorphismus zeigen. 

Die Erscheinung des Isodimorphismus scheint eine sehr häufige zu 
sein, insbesondere giebt es eine Anzahl von Verbindungen, welche zwar 
nicht selbständig ftlr sich auftreten, wohl aber in verschiedenen Systemen 
in Uischlingskry stalten vorkommen. 



Isodimorphe Gruppen. 



Fe St 

C0S2 
C0AS2 

NiSt 

NiÄS2 
NiSbi 



Pyritgruppe, 



in Kobaltglanz 

in Speiskobalt 

in Speiskobalt 

in Kobaltglanz 

als Speiskobalt 

in Kobaltglanz 

in Arsennickelglanz 

Antimonnickelglans 

als Chloanthit 

in Arsenni ekel glänz 

in Koryuit 

in Speiskobalt 

in Antimonnickelglanz 

in Korynit 



rhombisch 
Markasit 
in Arsenkies 
als Arseneisen 
im Arsenkies 

in Glaukodol 
als Safflorit 
in Glaukodot 



als Weissnickel kies 
in Wolfachit 



C^ooyle 





Zißkblendeg 


ruppe. 


ZnS 


als Zinkblende 


als Wurtzit 


CdS 


in Zinkblende 


als Greenockit 


FeS 


in Zinkblende 

in Eisennickelkies 


in Wurtzit 


ms 


in Eisennickelkies 


als Millerit 


As,0, 


Arsenige SUur« 
regulär 
Arsenit 


fgruppe. 
rhombisch 
Claudetit 


SÖ1O3 


Senarmontit 


Valentinit 




Feldspathgr 
monoklin 


uppe. 
triklin 


K^AkSi,0^, 


Orthoklas 


Mikroklin 


m^AliSi^Oie 


im Orthoklas 


Albit 




Pyroxengruppe. 
rhombisch monoklin 


MgSiO^ 


im Enstatit 


im Augit 


FeSiOs 


im Hyperstben 


im Augit 


MgAl^SiO, 
FeAkSiOg 


im Hyperstben 
im Hyperstben 


im Augit 
im Augit 


CaSiOi 
MnSiOa 


im Hyperstben 


Wollastonit 
im Augit 



Shodonit 
Rbodonit. 

Wenn auch die Thatsache, dass mehrere Verbindungen gleichzeitig 
dimorph und isomorph sein können, feststeht und man mitunter berechtigt 
war, den Dimorphismus einer Substanz anzunehmen, welche mit einer in 
einem anderen Systeme krystallisirenden Mischkristalle bildet, wie z. 6. 
beim Mikroklin, dessen Existenz wegen seines Zusammenkrystallisirens mit 
Albit schon vor dem Auffinden desselben höchst wahrscheinlich war, so ist 
es doch von manchen ttlr fraglich gebalten worden, ob alle Erscheinungen 
des Zusammenkrystallisirens in derlei Fällen erklärt werden. Z. B. beob- 
achtete Wyrouboffi) isomorphe Mischungen des chromsauren Ammon und 
des cbromsauren Kali, welche dreierlei Krystalle liefern: rhombische bei 
100 — 73 ^ Gehalt an Ammonsalz, hexagonale bei 70 — 58 ß^ und monokline 
bei geringerem Gehalt. Weder das reine Ammon noch das Kalisalz konnten 
rhombisch oder monoklin erhalten werden. 

Auch andere Falle werden von Fock citirt. Es ist daher schon öfters 
die Ansicht ausgesprochen worden, dass isomorphe Mischungen aus Ver- 
bindungen entstehen können, welche nicht in demselben System krystalli- 
siren. Bammelsberg hält die Krystallsysteme für künstliche Fächer^} und 



1) BulL soc. miD. IV. p. n, 

i] Vergl. Groth, Physikal. Kr>-slallographie 
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nimmt ohne weiteres das Zusammenkrystallisiren von in verschiedenen Sy- 
stemen auftretenden Körpern an. Dem hat Groth widersprochen, indem 
er auf die wesentlichen physikalischen Unterschiede der verschiedenen 
Systeme aufmerksam macht; dass aber eine gewisse Beziehung zwischen 
K&rpem, welche bei analoger Constitution in verschiedenen Krystallsyste- 
men ezistiren, besieht, wird an verschiedenen Beispielen nachgewiesen, 
so an den früher angefülirten künstlichen Krystallen, an den Mineralien, 
Pyroxen, Feldspath, Epidot, Zoisit u. s. f., so dass manche Forscher geneigt 
sind, den Begriff des Isomorphismus auch über das Kryslallsystem hinaus 
auszudehnen. Fock bat diese Erscheinung durch eine von Sohn cke ber- 
rUbreude Auffassung des Isomorphismus zu erklären versucht. 

Als isomorph bezeichnet Sohncke zwei Substanzen, welche im kry- 
stallisirten Zustande congruente oder nahezu congruente Structurform be- 
sitzen. Es giebt nun eine Beihe von Structurformen (Punktsystemen) 
welche, obgleich eine geringere Symmetrie besitzend, eine höhere Sym- 
metrie scheinbar annehmen können und dadurch gewissermaasseu einen 
Uebergang zu einem höheren symmetrischen Systeme bilden können. Da- 
gegen wäre vielleicht einzuwenden, dass die physikalischen Unterschiede 
so einschneidend sind, dass ein Uebergang nicht leicht denkbar ist. 

Durch die Untersuchungen von J. W. Betgers^) scheint insbesondere 
für die von ihm untersuchte Sulfatreibe J/JSO4 -|-7ag. , FeSO,-i- Tag. nach- 
gewiesen, dass die zahlreichen erhaltenen Mischlingskrystalle speciRsche 
Gewichte besitzen, welche proportional sind den specifischen Gewichten der 
rhombischen Modificationen bei rhombischen Mischkrystallen, denen der 
monoklineu Modificationen bei monoklinen Mischkrystallen. 

Retgers schliesst daraus, man habe anzunehmen, dass bei isomorphen 
M i sohl ingskry stallen von derlei Verbindungen, welche verschiedene Kry- 
stallsysteme besitzen, stets nur die in demselben System krystallisircnden 
isomorphen Verbindungen sich mischen, dass daher die Bildung dieser 
Krystalle nur durch Isodimorphismus erklärlich seien. Es dürfte daher kein 
Grund vorliegen, die Grenzen des Isomorphismus über das Kryslallsystem 
hinaus zu schieben, wenn auch zwischen Substanzen, die in verschiedenen 
Systemen krystallisiren, krystallographische Aehnlicfakeiten vorkommen. 

ZusammenkrfStalUsiren tod Terbindnogen nngleicher Constl- 
tation. Eine noch weit wichtigere Frage als die eben besprochene ist 
die, ob, wie es den Anschein hat, nicht auch Verbindungen, deren ato- 
mistische Analogie nicht hervortritt oder überhaupt nicht vorhanden ist, 
isomorphe Mischungen bilden können, ob der Isomorphismus überhaupt 
chemische Analogie bedinge. 

Schon vor langer Zeit hatte man die Beobachtung gemacht, dass z. B. 
RothgUltigerz i^t^gSÖ^Se und Kalkspath CaCO^ krystallographisch isomorph 
seien, ebenso Ca CO3 und iVaA'Oj. Diese bilden allerdings keine isomorphen 

4) 1. c. p. 547 u. Bd. V. p. 498. 
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Mischungen, was aber der verschiedenen Löslichkeit zugeschrieben werÜen 
kann; bei Kalkspatb und Salpeter sind überdies die übrigen Eigenschaften 
derartig übereinstimmend, dass an ihrem Isomorphismus nicht gezweifelt 
werden kann. Aber auch andere Fälle, sowohl bei Mineralien als auch 
bei künstlichen Erystallen liegen vor, bei denen eiu Zusammenkrystalli- 
siren trotz fehlender Analogie der chemischen Zusammensetzung constatirt 
wurde. 

Rammeisberg erklärt schon Albit und Anortbit, weil das erstere ein 
saureSj letzteres ein basisches Silikat sei, für chemisch nicht analog; doch 
lasst sich hier durch Verdoppelung eine chemische Analogie herausfiDden. 
In anderen Fällen ist aber dies nicht mehr der Fall. Brügeimann^) hat 
Versuche angestellt Über die Krystallisation ungleicher Verbindungen, wie 
borsaures Natron und KCIO3, CuSO^-^-Iaq. und CoC^ + Sag., und hat 
behauptet, dass alle derartigen Substanzen Mi seh lingskry stalle bilden 
kannten. Lehmann hat zwar die Unrichtigkeit dieser Ansicht nachge- 
wiesen, indem er den Beweis lieferte, dass nur mechanische Mischungen 
vorlagen, bei anderen jedoch konnte die Möglichkeit einer gemeinschaft- 
lichen Krystallisation nicht ganz zurückgewiesen werden. Fock^ zeigte, 
dass beispielsweise Krystalle von verschiedenem Wassergehalte zusammen- 
krystallisiren können, z. B. 

ZKCl, TlCli + iaq. und 
3 KCl, InCl^ + iy^aq. 

Marignac wies bereits nach, dass die Doppelfluotitanate und Oxy- 
fluodoppel salze des Kiobs und Wolframs, ferner die Fluosilikate, Fluotita- 
nate, Fluostannate, Oxyfluontobate, Oxyfluomolybdate des Zinks isomorphe 
Mischungen bilden können. 

D. Klein^) untersuchte die Borowolframiate und Silikowolframiate und 
kam zu dem Resultat, dass Mischungen möglich sind, die verschiedenen 
Wassergehalt haben und auch chemisch verschieden constituirt sind, indem 
sich B2O3 und Si02 vertreten. 

D. Klein gelangte daher zu dem Resultate, dass die Definition des 
Isomorphismus zu erweitern sei: 

4) Zwei KOrper sind isomorph, wenn sie ähnliche Krystallform besitzen 
und in beliebigen Verhältnissen Mischkrystalle bilden können. 

3) Zwei isomorphe Körper haben entweder eine analoge chemische 
Constitution oder sind vorwiegend aus denselben Elementen, resp. solchen 
von analoger chemischer Function zusammengesetzt. 

Auch Wyrouboff sagt, analoge chemische Zusammensetzung bedingt 
nicht eine geometrische Symmetrie, welche auch existiren kann zwischen 

1) Heber Kryslallisalion. Beobachtungen und Folgerungen. Chemisches Cenlral- 

blatl 4 882, 1SS3. 

5) I. C. p. 77, S) Bull. SOC, min. 2. 1879. p, 91, 170. 
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chemisch nicht analogen Körpern; so z. B. zeigte er den Isomorphismus 
von NajCrOi + iaq. und NojSOi, ferner von KHSOt mit Ä2CrO,. 

Dass das Hauptgewicht auf die Bildung von isomorphen Mischungen 
fUr die Beurtheilung des Isomorphismus zu legen ist, hat zuerst Kopp be- 
wiesen. Retgers legt nun auch der krystallographischen Formähnlichkeit 
nur wenig Gewicht bei, desto mehr den physikalischen Eigenschaften und 
der, eine in physikalischer Hinsiebt fortlaufende Reihe bilden zu ktinnen. 

0. Lehmann') weist darauf bin, dass bereits Frankenheim eine 
ganze Menge von Reispielen namhaft gemacht habe, welche dem Gesetze, 
dass nur chemisch analoge KOrper Schicht- und Hischkrystalle bilden 
ktfnnen, geradezu widersprechen. Er selbst hat dieses Ergebniss bei der 
Untersuchung der Krystallisation der gemischten Lösungen bestätigt. Es 
ist daher die Bildung von Mischkry stallen einzig durch die Grösse der an- 
ziehenden Kräfte bedingt, welche nicht nur auf gleichartige, sondern auch 
auf chemisch verschieden gebaute Moleküle einwirken kdnnen. 

Fock halt das Zusammenkrystallisiren überhaupt nicht als Kennzeichen 
fUr bestehenden Isomorphismus; auch er betont die Unzulänglichkeit der 
Hitscherlich'schen Definition. Betgers kommt iu seinem bereits er- 
wähnten Aufsatze zu dem Schlüsse, dass der Analogie der chemischen Zu- 
sammensetzung bei der Beurtheilung des Isomorphismus nicht das Haupt- 
gewicht beizulegen sei, sondern dass das Charakteristische die Rildung von 
Hischkrystallen sei, welche unmerklich physikalisch und morphologisch in 
einander übergehen; er sagt: 

jiZwei Substanzen sind nur dann isomorph, wenn die physikalischen 
Eigenschaften der Mischkrystalle conlinuirliche Functionen ihrer chemischen 
Zusammensetzung bilden.« 

Noch vor wenigen Jahren schien eine solche Annahme, dass Isomor- 
phismus nicht unbedingt mit analoger atomistischer Constitution verknüpft 
sei, undenkbar; heute stimmen die meisten Forscher, wie Mallard, Wy-- 
rouboff, D. Klein, Marignac, Fock, Retgers etc. darin überein, dass 
eine Erweiterung der Definition des Isomorphismus notbwendig sei; es tritt 
nur die Frage auf, ob man annimmt, dass auch nicht isomorphe Verbin- 
dungen H i sc hl ingskry stalle bilden können, oder ob man, wie Retgers, 
das Hauptgewicht auf die Bildung von physikalisch und morphologisch ein- 
ander nahestehenden Mischlingskrystallen legt. 

Wir haben es beim Isomorphismus hauptsächlich mit einer physika- 
lischen und krystallographischen Erscheinung zu thun, welche allerdings 
leichter bei Körpern von analoger chemischer Zusammensetzung, also be! 
Aehnlichkeit des Moleküls eintreten wird. Es muss daher die Definition 
Hitscberlich's insofern modificirt werden, dass die Analogie der che- 
mischen Zusammensetzung nicht als unbedingtes Erforderniss mehr zu gelten 
haben wird. 

1) Molekularphysik. JI. p. 4SI. — Z. f. Krysl. 9. Bd. p. *08. 
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Körper, welche bei meist ähnlicher chemischer Zusammensetzung die 
Eigenschaft besitzen, in ahnlichen Krystallformen zu krystallisiren und 
Mischlingslu-ystalle zu bilden, welche morphologisch und physikalisch in 
einander übergehen, sind isomorph. 

Für die Mineralogie ist diese Frage des Zusammenkrystallisirens che- 
misch nicht ganz gleicher Körper von Wichtigkeit; deon die Annahme, dass 
nur chemisch ganz analoge Verbindungen Mischkrystalle liefern können, hat 
Änlass dazu gegeben, dass man aus den chemischen Formeln der Mineralien 
äusserst compllcirte unwahrscheinliche Salze herausrechnete, wie dies 
namentlich bei den Silikaten der Fall gewesen ist. Wtlrde die Möglichkeit 
vorliegen, dass im Sinne Klein's und Ketgers' der Isomorphismus zu 
erweitern sei, so würden die chemischen Formeln sich ungleich einfacher 
gestalten können: namentlich die Annahme, dass die Summe der Valenzen 
bei den sich mischenden Substanzen dieselbe sein uiuss, wird sich wohl 
kaum aufrecht erhalten lassen. 

Diese Hypothese hat insofern einen sehr ungunstigen Einfluss gehabt, 
als man auch in Fällen, in welchen bei isomorphen Hischlingskrystallen 
nur die eine oder auch gar keine der Componenten bekannt war, auf 
Grundlage der gleichen Summe der Valenzen Formeln herausrechnele. 
Dadurch aber, dass constatlrt ist, dass auch in isomorphen Mischlingskry- 
stallen verschiedene nicht analoge Constitution denkbar ist, wird man vor 
der Aufstellung derartiger hypothetischer Verbindungen bewahrt bleiben. 

Das Wesen der Isomorphie. — Den Grund für den Isomorphismus 
suchte man lange Zeit in dem sogenannten Moiekularvolumen. Dividirt man 
das Molekulargewicht einer Verbindung durch das specifische Gewicht, so 
erhält man das Molekularvolumen. Man macht nun die Beobachtung, dass 
die Holekularvolumina isomorpher Substanzen gleich sind oder in einfachem 
Verhältnisse stehen, wie folgende Tabelle zeigt. Es haben sich jedoch auch 
zahlreiche Ausnahmen von dieser Regel ergeben, welche geeignet sind, die 
Richtigkeit obigen Gesetzes zu erschüttern, insbesondere giebt es nicht 
isomorphe Substanzen, welche trotzdem gleiches Molekularvolumen zeigen. 
Immerhin scheint die Uebereinstimmung eine sehr beachtenswerthe^]. 



Name 


Formel 


Molekular- 
gewicht 


Dichte 


Molekular- ^ 
Volumen ^ 


erhaltnl 


Rothkupfererz 


CwjO 


1*2,8 


5,75 


24,8 


2,2 


Periklaa 


MgO 


iO 


3,63 


11 




Nickeloxyd 


NiO 


74 


5,74 


13,9 


1,2 


Wismutoxyd 


Bio 


138 


8,1 


15,8 


1,4 


Rutil 


TiOi 


86 


4,25 


19 




Zinnstein 


SnO^ 


(50 


6,9 


21,8 


1,1 


Zirkon 


ZrOiSiOi 
, Pogg. Ann. 10' 


91 

7. Bd. p. 426. — 


4,5 

Schrau 


20,2 
f, I. c. Bd. 11. 




4) Schröder 


P.aa. 
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N-e Formel ^^^^^^ Dichte «^^^^^^ VerbBltoiss 

Pyrit FeSi 420 5,1 23,5 i 

Hauerit JünSi 119 3,4G 34,4 1,46 

Coballin CoSj , CoAs^ 332 6 55,4 2,36 

Magnesit MgCOa 84 3 28 1 

ZiDkspath ZnCO^ 125 4,4 28,4 1 

Siderit Fe CO^ 116 3,8 30,6 1 ,08 

Galcit CaCOj 100 2,72 36,8 1,3 

Aragonil CaCO^ 100 2,9 33,9 1 

Strontianit SrCO^ U8 3,6 41,1 1,3 

Cerissit PbCO^ 267 6,64 40,8 1,3 

Witherit BaCOg 197 4,3 45,6 1,2 

Baryt BaSOt 233 4,5 52 1,1 

Anglesil KSO^ 303 6,17 49 1 

Coeleslin SrSO^ 184 3,6 47 1. 

Eine der wichligslen Fragen, welche llber die Natur des Isomorphis- 
mus Äufschluss geben kann, ist die Über die Bilduagsweise der isomorphen 
Mischungen. Sind isomorphe Mischungen bereits in der Flüssigkeit vor- 
handen oder findet die Vereinigung der Componenten erst beim Krystallisiren 
stau? Die Anschauungen hierüber gehen sehr auseinander. Lehmann') 
ist der Ansicht, dass es sich eben nur um Anlagerungen von Krystallmole- 
kUlen handelt; Tschermak^) vergleicht sie mit parallelen Verwachsungen, 
und nimmt an, dass die Atome der chemisch analogen Moleküle der isomor- 
phen Krystalle eine fast gleiche Anziehung ausüben und dass deren Mole- 
küle ahnliche Anordnungen, ahnliche Krystallform bedingen. Da es auf 
die Qualität der Atome nicht ankommt, so können auch solche Anordnungen 
gleich sein, in denen Elemente von verschiedener Valenz sich vertreten 
können. Z. B. NaNO^, CaCO^. 

Auch Mallard gelangt auf Grund des Studiums der optischen Eigen- 
schaften der Krystalle zu dem Schlüsse, dass molekulare Verwachsungen 
vorliegen. Ftlr diese Ansicht spricht auch die Erscheinung, dass bei dem 
Uebereinanderkrystallisiren isomorpher Mischungen eine Aneinanderreihung 
der verschiedenen KrystallmolekUle wirklich stattfindet. 

Eine andere Ansicht vertritt Fock, welcher annimmt, dass die che- 
mischen Molekttle der amorphen Körper in der Lösung zu einem Flüsslg- 
keitsmolektll zusammentreten und der Aufbau des Erystalls aus einheit- 
lichen Elementen, nicht durch Anlagerung der verschiedenen Rrystallelemente 
stattfindet, Er wendet gegen die frtlhere Ansicht ein, dass die Thatsache, 
dass Mischkrystalle nicht die Kryslallwinkel der Componenten besessen. 



4} 2. f. Krystallogr. Bd. I. 
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dagegen spreche. Bezüglich dea Uebereinanderkrystallisirens glaubt er, 
dass dies hauptsächlich our bei regulären Krystalleo vorkomme, wo ohne- 
dies congruente Structur vorhanden, wogegen aber einzuwenden ist, dass 
auch Dionokline und Irifcline Körper übereinanderkrystallisiren können. 
Ferner führt er noch an, dass die FlUssigkeitsmoleküle eines Salzes in der 
gesättigten Lösung aus mehreren chemischen Molekülen bestehen und dem- 
nach auch die Krystallel erneute zusammengesetzter Natur sein müssen; 
endlich weist er, wie auch Mallard, auf die Aehnlichkeit mit Doppelsalzen 
und auf Verbindungen hin, welche Uebergange zwischen Doppelsalzen und 
isomorphen Mischungen repräsentiren. Es sei daher anzunehmen, dass che- 
mische Kräfte bei der Bildung der Hischkrystalle thatig sind. 

Eiue Aehnlichkeit isomorpher Mischungen mit den Doppelsalzen ist 
nun allerdings unverkennbar, Budorff) zeigte, dass aus Lösungen der- 
artiger echter Doppelsalze die beiden Bestandtheile in anderen Verhältnissen 
diffundiren, als sie im Doppelsalze vorhanden sind, und schliesst daraus, 
dass dieselben in ihren Lösungen nicht bestehen; als er feste Doppelsalze 
in diese brachte, ergab sieb, dass die hieraus ditTundii-enden Mengen sich 
mehr den Verhältnissen näherten, in welchen sie im Doppelsalze enthalten 
sind. Daraus glaubte Rudorff entnehmen zu können, dass in gesättigten 
Losungen kurz vor der Krystallbildung die Bestandtheile zum Doppelsalze 
zusammentreten. 

Dagegen ist nunmehr zu bemerken, dass nach der Auffassung Ost- 
wald's^j, im Gegensatze zu der Büdorff's, aus jenen Schlüssen sich auch 
für die Doppelsalze et^iebt, dass dieselben sich erst beim Zusammenkry- 
stallisiren bilden, will man aber die Analogie der isomorphen Mischungen 
mit ersleren aufrecht erhalten , so wird man wohl auch für diese eher 
zu der Ansicht kommen, dass sie sich erst beim Kryslallisationsprocess ver- 
einigen. 

Isogonismus. — Unter isogon versteht man Substanzen, welche nur in 
den Winkeln gleich sind, ohne gleiche Zusammensetzung aufzuweisen; so 
sind alle regulären Substanzen isogon, isomorph aber nur dann, wenn sie 
ähnliche Zusammensetzung und gleiche Spaltbarkeit besitzen. Aber auch 
andere Verbindungen, wie Borax und Augit, Calcil und BotbgOlligerz, sind 
kr ystalio graphisch gleich, also isogon. 

Eine Zeitlang suchte man den Isogonismus als eine Art erweiterten 
Isomorphismus hinzustellen; so z. B. betrachtete Laurent Substanzen, 
welche nicht in demselben Krystallsystem krystallisiren, aber kryslallo- 
graphische Aehnlichkeit haben, als isomorph. Auch Delafosse sprach 
sich im ähnlichen Sinne aus und unterschied isomorphe Substanzen und 
isogone, bei welchen die Aehnlichkeit von einem System ins andere reiche. 

4) Pogg. Ana. HZ. Bd. p. 4S6, 5S5. — Ber, d. d. ehem. Ges. Bd. Si. p. 1. 
3) Lehrbuch der allgem. Chemi«, d. zur Dissociation der Ionen. Z. f. pbysikal. 
Chemie. Bd. Hl. 
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Auch Nickl^s und Pasteur suchteD sämmtlicbe WiDkelähnlicbkeitea 
auf Isomorpbie zarückzufufai'en. Ein geometrischer Isomorphismus ist auch 
die Polysymmetrie von Scacchi. Fock') hat den Begriff des IsogoDismus 
etwas anders aufgefasst und versteht darunter die allgemeine Beziehung 
zwischen chemischer Beschaffenheit und Krj'Stallform. Die Ansichten obiger 
Forscher wurden hervorgerufen durch die nicht zu leugnende Thalsache, 
dass, wie schon bei isomeren Körpern Winkelähalicbkeiten existiren, so 
auch bei isomorphen eine gewisse Aehnlicbkeit im Krystalllypus und eioe 
Analogie in den Winkeln zwischen analog constituirten Verbindungen, wel- 
che in verschiedenen Systemen krystallisiren, existirt. Andererseits beob- 
achtet man mitunter vollkommene krystailographische Aebnlichkeit zwischeo 
chemisch nicht analogen Substanzen. 

Morphotropie. 

Wir haben gesehen, dass auch bei nicht in gleichem System krystalli- 
sirenden Körpern gewisse Analogie der Form beobachtet wird, so bei 
Pyroxenen, Vitriolen, Feldspathen etc. Noch mehr ist dies der Fall bei 
manchen künstlichen Krystallen; und dies hat Laurent veranlasst, die 
Theorie des erweiterten Isomorphismus, welcher auch als Isogonismus von 
andern bezeichnet wurde, aufzustellen. Auch später haben, wie früher 
erwähnt, Forscher wie Delafosse, Zehme, Hjorldahl, ja auch Bam- 
melsberg den Isomorphismus tlber das Krystallsy stein ausgedehnt. Groth 
ging von einem allgemeinen und richtigen Standpunkte aus. Indem er den 
Isomorphismus auf das System beschrankte, aber anerkannte, dass auch 
bei nicht isomorphen Körpern durch gewisse Vertretungen von Atomen und 
Alomgruppen krystailographische Aenderungen hervoi^ebracht werden; er 
nannte die Einwirkung auf das Kryslallsystem und die Krystallform, welche 
die Vertretung des Wasserstoffes durch andere Atome und Atomgruppen 
hervorbringt, Morphotropie. 

Durch Groth's und Anderer Untersuchungen, welche sich jedoch fast 
ausschliesslich auf organische Substanzen beschranken, ergab es sieb, dass 
gewisse Atome, durch ihren Eintritt eine grössere oder geringere Aende- 
rung in der Krystallform hervorzubringen in der Lage sind, oder wie man 
sagt, verschiedene morpbotropische Kraft besitzen, und als Besultat aller 
Beobachtungen lüsst sich behaupten, dass, je weniger der chemische Cha- 
rakter einer Verbindung durch die Vertretung verändert wird, desto ge- 
ringer auch die krystailographische Aenderung ist^), und dass ferner, je 
grösser das chemische Molekül der Verbindung, in welcher eine Vertretung 
stattßndet, desto geringer der Einfluss auf die Krystallform ist. 

Der Isomorphismus stellt sich demnach als ein Specialfall der Hot^bo- 



3) Fock, I. 1 
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tropie dar; wenn sich Elemente vertreten, welche sehr wenig ÄenderuDgen 
in chemischer Hinsicht hervorrufen, so werden sie auch in krystallogra- 
phischer Beziehung wenig differirende Kürper erzeugen; so z. B., wenn sich 
As und Sb vertreten oder Fe und Mg. Vollkommen richtig ist dieser Satz 
allerdings nicht, da auch chemisch bedeutsame Substitutionen wie die von 
Si-i und CaÄl2 in den Plagioklasen geringe krystallographische Äenderungen 
hervorbringen; umgekehrt ist also jene Behauptung nicht vollkommen richtig. 
Fock, welcher die Resultate aller derartiger Untersuchungen zusammen- 
stellt, kommt zu dem Resultate, dass die morpbotropische Kraft einer 
Ätomgruppe abhängt: 

1) von ihrer chemischen Natur; 

8) von der chemischen Natur und Grösse der Molektlle , an welchen 
die Substitution vor sich geht; 

3) von dem Ort, an welchen die Substitution statt hat; 

4) von dem Krystallsystem und der Krystallform der Verbindung. 

Seine Ansicht, dass, je höher die Symmetrie des Systems, desto geringer 
die Äenderung der Krystallform sei, dürfte nicht unanfechtbar sein, wie 
sich dies bei den Plagioklasen zeigt. Die Beziehungen des Isomorphismus 
zur Morphotropie sind jedenfalls von grossem Interesse, und das Ziel, 
welches erstrebt wird, die morpbotropische Kraft der einzelnen Elemente 
und Gruppen von Elementen, ausfindig zu machen, ist ein sehr bedeut- 
sames; jedoch durften die Resultate mehr in krystallographischer Hinsicht 
und etwa für die Chemie der KohlenstoCTverbinduagen von Wichtigkeit sein, 
wahrend für die chemische Mineralogie, soweit aus den bisherigen Resul- 
taten hervorgebt, auch für die Zukunft wenig praktische Erfolge zu er- 
zielen sein werden, weil der Natur der Sache nach Reihen, wie sie die. 
organische Chemie bietet, und Substitutionsproducte, wie sie dort hervor- 
zubringen sind, bei den Mineralien nicht vorkommen und daher die kry- 
stallographisch chemischen Beziehungen durch den Isomorphismus, etwa im 
erweiterten Sinne, erschöpft zu sein scheinen. Immerhin wird es von 
Wichtigkeit sein, diese Erscheinungen im Auge zu behalten, da ja weitere 
bisher unbekannte Beziehungen auch bei den Mineralien aufgedeckt werden 
könnten. 

In der Euklasgruppe lassen sich solche Beziehungen zwischen Datolith, 
Euklas und Homilit auffinden, indem nach Rammeisberg die a-Axen 
des Datolith und Euklas {BOHj CaSiOi und {ÄlOH) BeSiOi sich wie 4 : 5, 
die Verticalasen wie 2 : 3 verhalten. Olivin JUgjSiOi und Chrysoberyll 
BeAl20f verbalten sich kryslallographisch folgendermaassen : 
a 1 b : c 
0,935 : 1 : 1,173 
0,470 : 1 : 0,58 . 
In der Pyrosengruppe .bringt der Eintritt von Ca statt Mg eine Aende- 
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rung des Winkels ß hervor ( Wollastonit] . Mit FeO Dimmt nach Flink 
die Grösse der Axen a und c ab. 

Das Natrium scheint mit dem Calcium gleiche morphotropiscbe Kraft 
zu besitzen, verschieden von der des Eisens und Magnesiums. 

1d den tlbrigen Gruppen lassen sich wenig Beziehungen erkennen, 
soweit es sich um Körper aus dem Mineralreiche handelt; indessen muss 
auch bemerkt werden, dass sich vielleicht solche Beziehungen bei ge- 
naueren Studien wohl noch auffinden lassen werden. 

Zu bemerken ist , dass manche Forscher , wie Rammeisberg, 
Wyrouboff], sich überhaupt dagegen aussprechen, die Morphotropie 
als besonderen Begriff aufzufassen. Es dürfte diese Anschauung indessen 
kaum richtig sein, denn es ist zu erwarten und durch die Beobachtung 
auch nachgewiesen, dass ebenso wie bei chemisch nahe verwandten Körpern 
die Erystallform sehr ähnlich ist, bei Abnahme der chemischen Verwandt- 
schaften auch einzelne Aenderungen der Form eintreten. Verfasser dieses 
ist jedoch der Ansicht, dass auch dort morphotropische Beziehungen sich 
finden werden, wo Verwandtschaften zu beobachten sind, die sich nicht 
durch Formeln von gleicher Valenz (resp. wo die Summe der Valenzen 
ungleich ist] ausdrücken lassen. 

Retgers hat auch die physikalischen Eigenschaften morphotroper Körper 
studirt und kommt, indem er Morphotropie und Isomorphismus mit einander 
vei^leicht, zu dem Schlüsse, dass letzterer nicht einen Specialfall der 
ersteren allgemeinen Erscheinung darstelle, sondern beide einander insofern 
entgegengesetzt seien, als bei der letztgenannten eine allmähliche Verände- 
rung der morphologischen und physikalischen Eigenschaften eintritt, während 
bei der ersten eine sprungweise Aenderung vorliegt. 

Man hat auch öfters den Versuch gemacht, aus der chemischen Zu- 
sammensetzung die Krystallform zu deduciren. Insbesondere von Schrauf^) 
sind derartige Berechnungen ausgeführt worden. 

Nach der HaQy'schen Theorie wäre eine solche Abhängigkeit jedenfalls 
vorhanden und müsste daher die Möglichkeit vorliegen, aus der chemischen 
Zusammensetzung die Krystallform abzuleiten. 

Dieser Satz ist in dieser Form durch die Beobachtung des Pleomor- 
phismus widerlegt. Nach den vorliegenden Beobachtungen ist die Isomerie 
eine ganz allgemeine Erscheinung. Wir sehen auch, dass Kryslalltypus, 
Krystallreihe, Krystall System und überhaupt Vorkommen in krystallisirtem 
oder amorphem Zustande von der Nalur der Lösungen, der Entstehungs- 
temperatur und Entstehungsart überhaupt abhängig sind. Die chemische 
Zusammensetzung ist demnach nur e i n Factor, neben welchem auch andere 
Einfluss auf die Form haben. 



I) Bull. soc. min. ISeo. Marzbefl. 

\) Lehrb. d. phys. Min. p. 166. — Z. t. Kryst. IX. 
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Von Interesse ist es aber, dass neuerdings 0. LehmaQQ'] den 
HaUy'schen Satz, unter Hinweis darauf, dass auch jedem KOrper nur 
ein Aggregatzustand zukommt , in folgender modificirter Form wieder 
aufstellt : 

Kein Körper besitzt mehr als eine Krystallform; zeigen zwei Körper 
verschiedene Kryslallformen, so sind sie chemisch verschieden, sei es als 
atomistische oder molekulare Verbindungen. 

Auf dieser Basis mtlsste demnach auch in der angedeuteten Bichtung 
au%ebaut werden. 
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Torkommen der Elemente. — Die Verbreitung der Elemente ist 
keine gleichmässige in den Mineralien. Unsere Erdkruste wird hauptsäch- 
lich aus solchen Elementen gebildet, welche in den Silikaten oder, kiesel- 
sauren Salzen vorkömcnea, denn diese sind es, welche weitaus die bedeutend- 
sten Mineralmassen zusammensetzen. Nebst diesen sind es die Carbonate, 
welche einen hervorragenden Antheil an der Zusammensetzung der festen 
Hassen nehmen, an diese reihen sich die Oxyde, manche Haloidverbindungen 
und Sulfate. Meist nur an vereinzelten Fundstätten finden sich die Schwefel- 
verbindungen der Metalle, femer die phospborsauren und arsensauren, 
molybdan-, wolfram-, bor-, salpetersauren und andere Oxy-Saize; doch 
kommen manche davon nicht selten und mitunter auch in grösseren Mengen 
Tor. Betrachten wir die in diesen Salzen vorkommenden Metalle, so sind es 
namentlich die Alkali-Metalle, die Metalle der alkalischen Erden, welche 
in den besonders häu&gen Salzen vorkommen; dazu treten Eisen und Alu- 
minium. Die Schwer- und Sprödmetalle gehören immerhin zu den hHu- 
figeren. 

Dann wäre eine Anzahl von Metallen zu verzeichnen, welche nur in 
wenigen Verbindungen auftreten, wie das Quecksilber, das Wismut, das 
Chrom, obgleich man sie nicht gerade als selten zu bezeichnen hat; end- 
lich existirt eine Äntahl von Metallen, welche, wie Cer, Lanthan, Niobium, 
in einigen wenigen Mineralien und in solchen sich finden, welche nur an 
wenigen Orten auftreten, wahrend schliesslich Elemente zu nennen sind, 
welche in den Mineralien llberhaupt nur als minimale Beimengungen, die 
nur durch die feinsten Untersucbungsmethoden ausfindig gemacht werden 
können, vorkommen, wie Gallium, Indium, Rubidium, die keine selbstän- 
digen Verbindungen in der Natur bilden. 

Es muss daher auch bei der Untersuchung der Mineralien auf die 
Häufigkeit der Elemente Rücksicht genommen werden, um bei der Analyse 
den Kreis der gestellten Aufgabe möglichst zu begrenzen. Es mögen dazu 
folgende Bemerkungen dienen. 

Bestandtheile der Silikate sind die Oxyde von Si, AI, Fe, Ca, Mg, K, Na, 
dazu treten mitunter die von H, Mn, Cr, Si, Zn, Ba, Bt, B, Ti, Be, sowie 
such F, Cl. In manchen treten die seltenen Erden der Ce-Gruppe auf. 

Die Carbonate und Sulfate enthalten meistens Ca, Hg, Fe, Mn, Zn, 
Ba, Sr, K, Na, zum Theil H; in den letzteren kommt auch Aluminium 
vor, seltener ist Cu, Pb, Co, Ni. 

Die Phosphate, Arseniate, Borate, Nilrate enthalten meistens Ca, Mg, 
Na, K, Fe, AI, Cu, Zn, Pb als Metalle. Viele davon sind wasserhaltig, 
wenige enthalten Chlor und Fluor, manche Ce, Y, Bi. 

Die Haloidsalze sind Verbindungen von Ct, F, selten von Br, J mit 
Ca, Na, K, AI, oder seltener mit Mg, Hg, Ag, Cu, Pb. 

In den Oxyden kommen vor: Si, Ti, Fe, AI, Mn, Cr, U, Sn, B, 
Bi, As, Sb, Cu, Zn, /%, M, Mg; theilweise sind sie wasserhaltig. 
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In den Schwefelverbindungea haben wir insbesondere Fe, Cu, Pb ^ 
Zn, Mn, Hg, Ag, Co, Ni, As, Sb, Bi, dann Au, Cd, Te, Se. 

Ferner treten hier die oft nur in Spuren vorkommenden Metalle, In, 
Ge, Tl, G auf. 

In den selteneren Salzen, wie Cbromalen, Wolframiaten, Molybdaten, 
haben wir namentlicb BleJ und Kalkerde, Mangan, Eisen zu nennen. End- 
lich sind noch die sporadisch vorkommenden Zirkoniate, Titanate, Tanta- 
late, Niobale, Uranate, Thorate zu nennen, in welchen am häufigsten die 
Bestandtheile der Silikate vorkommen, namentlicb Fe, Ca, auch Y, Bi. 

üeber die relative Verbreitung der Elemente auf der Erdoberfläche giebt ein Ar- 
tikel von F. Clarke in den Chemical News, 1S9D, AutschluRs; demnach sind in der 
testen Rinde der Erde insbesondere Sauerstoff (mit 47,S7XJ. Silicium (mit tl,U p£]. 
Aluminium (mit 7,8)^} beiheiligt, wttbrend die Elemente Eisen, Calcium, Uagnesium, 
Natrium, Kalium in Mengen von S,*B bis t.i» pi vorkommen, alle anderen GrundstofTe 
aber in kleinen Quantilijten unter einem halben Procent vertreten sind. Freilicb wSre 
zu bemerken , dess bei den Analysen der Gesteine die in HohIrSumen vorkommenden 
Mineralien gewöhnlich vorher entfernt werden, so dass das Resultat vielleicht doch etwas 
dadnrcb alterirt wird. 

Es ist von Wichtigkeit, bei der qualitativen sowie bei der quantita- 
tiven Untersuchung, um den Kreis der aufzufindenden Bestandtheile zu be- 
schränken, das VorkommeD der einzelnen Elemente in den verschiedenen 
Mineralklassen : Elemente, Schwefelverbindungen, Oxyde, Oxysalze, Haloide, 
zu kennen- Ich gebe daher folgende Zusammenstellung'); es enthalten: 
AI Die Oxyde, Aluminate, Silikate, Phosphate, Arseniate, Sulfate. (Auch 

Borate, Carbonate, Haloide.] 
Sb Elemente, Sulfide, Oxyde, AntimoTiiate. 

As Elemente, Sulfide, Oxyde, Arseniate. 

Ba Carbonate, Silikate, Vanadate, Sulfate, Nitrate. 

Be Aluminate, Silikate, Borate, Phosphate. 

Pb Elemente, Sulfide, Carbonate, Molybdate, Chromate, Antimoniate, 

Uranate, Sulfate, Phosphate, Arseniate, Vanadinate, Haloide. 
B Oxyde, Borate, Silikate, Uranate. 

Br Haloide. 

Cd Sulfide. 

Cs Silikate. 

Ca Borate, Carbonate, Silikate, Phosphate, Arseniate, Wolframiate, 

Molybdate, Uranate, Sulfate, Nitrate, Haloide. 
Ce Silikate, Carbonate, Niobate, Tantalate, Phosphate, Haloide. 

Cl Oxychloride, Borate, Carbonate, Silikate, Phosphate, Arseniate, 

Vanadate, Haloide (Sulfate). 
Cr Oxyde, Silikate, Chromate. 



1) Eine ausführliche Zusammenstellung hat u. a. Toula I. c. gegeben. — Unler 
Sulfide balle ich auch der Kürze halber die verwandten Sulfosalze, Arsenide, Selenide 
etc. eingereiht. — Die Anordnung der Elemente ist dieselbe wie auf p. 6. 
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Di, Er Silikate, TaDtalate, Phosphate, Haloide. 

Fe Elemente, Sulfide, Oxyde, Ferrate, Borate, Carbonate, Silikate, 
Titanate, Tantalate, Niobate, Phosphate, Ärseoiate, Wolframiate, 
Sulfate, Haloide. (ÄDtimoaiate, Oxalate.) 

F Oxyfiuoride, Silikate, Carbonate, Phosphate, Ärseoiate, Vanadate, 
Niobate, Haloide. 

G, Ge Sulfide. 

Au Elemente, Sulfide. 

In Svilfide. 

Ir Elemente. 

J Haloide. 

K Borate, Carbonale, Silikate, Nitrate, Haloide. 

Co Sulfide, Oxyde, Cai-bonate, Arseniate, Sulfate. 

C Elemente, Carbonate, Harze und Bitumen. 

Cu Elemente, Sulfide, Oxyde, Carbonate, Silikate, Phosphate, Arseniate, 
Vanadate, Nitrate, Wolframiate, Chromate, Sulfate, Selenite, Haloide. 

La Silikate, Carbonate, Phosphate, Haloide. 

Li Silikate, Phosphate. 

Mn Sulfide, Oxyde, Manganite, Carbonate, Silikate, Tantalate, Phos- 
phate, Arseniate, Sulfate, Wolframiate. 

Mg Oxyde, Aluminate, Ferrate, Borate, Carbonate, Silikate, Titanate, 
Phosphate, Arseniate, Sulfate, Haloide. 

Mo Sulfide, Oxyde, Molybdate. 

Na Borate, Carbonate, Silikate, Nitrate, Phosphate, Sulfate, Haloide. 

Ni Sulfide, Oxyde, Carbonate, Silikate, Arseniate, Sulfate. 

Nb, Ta Niobate, Tantalate, Silikate. 

Os Elemente, Sulfide. 

P Phosphate. 

Pt Elemente, Sulfide. 

Hg Elemente, Sulfide, Haloide. 

Bk Elemente, Sulfide. 

Bu Sulfide. 

Rb Silikate. 

Oxysulßde, Oxychlorlde und -Fluoride, Oxyde, Oxysalze, Harze. 

S Elemente, Sulfide, Silikate, Sulfate, Harze. 

Se Elemente, Sulfide, Selenite. 

Ag Elemente, Sulfide, Haloide. 

Si Oxyde, Silikate, Haloide. 

JV Borate, Nitrate, Phosphate, Haloide, Sulfate. 

Sr Carbonate, Sulfate. 

Te Elemente, Sulfide, Oxyde, Tellurite. 

Tl Sulfide. ■ 

Tk Thorate, Silikate. 

Ti Oxyde, Silikate, Titanate. 
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U Oxyde, CarboDate, Uranate, Phosphate, Arseniate (Silikate). 

V Vanadate, 

H Oxyde, Borate, Garbonate, Silikate, Phosphate, Arseniate, Uranale, 

Sulfate, Harze, Bitumin. 
Bi Elemente, Sulfide, Oxyde, Garbonate, Silikate, Vanadate, Uranate, 

Arseniate. 
W Oxyde, Wolframiate. 

¥ ßilikate, Phosphate, Tantalata (Niobate), Haloide. 

Zn Sulfide, Oxyde, Aluminate, FeiTate, Garbonate, Silikate, Phosphate, 

Arseniate, Vanadate, Sulfate. 
S« Elemente, Sulfide, Oxyde, Borate. 

Zr Oxyde, Siliko -— Zirkoniate. 



Bestimmung der Bestandtheile. 

Die Natur eines Minerals hängt ab von den dasselbe bildenden Ele- 
menten, und von den gegenseitigen Mengenverhältnissen derselben; die 
chemische Untersuchung zerfallt daher in zwei Theile, von welchen der 
erste sich mit der Auffindung der Elemente beschäftigt und qualitative 
Analyse geuannt wird, wahrend der zweite, die quantitative Analyse, den 
Zweck hat, das relative Mengenverhaltniss der Elemente ausfindig zu 
machen. 

Vor Allem haben wir uns demnach mit der Untersuchung der Mine- 
ralien auf ihre Elemente zu befassen. Zwei Wege sind dabei anwendbar: 
der trockene Weg, bei welchem starre Stücke der Verbindung bei hohen 
Temperaturen behandelt werden und charakteristische Reactionen erzeugen, 
und der nasse Weg, der das Vorhergeben der Versetzung in den läslichen 
Zustand bedingt. 

Ein dritter Weg, der tlbrigens auf demselben Principe wie letzterer 
basirt, nämlich auf der flüssigen Auflösung, ist der mikrochemische. 

Früfnng anf trockeDem Wege. Von jeher war diese An der Pi-ü- 
fung bei den Mineralogen die beliebteste und gangbarste. Es hat dies 
seine Berechtigung darin, dass sie erstens am raschesten zum Ziele ftlhrt, 
dass man nur minimale Mengen des oft kostbaren Minerals dazu anzu- 
wenden braucht, ferner dass man oft durch sie eine Einsicht in das Men- 
gen verhältni ss durch Bestimmung der. herrschenden Gemengtheile erhält 
und daher, falls vermittelst anderer physikalischer oder morphologischer 
Kennzeichen das Minerjil erkannt wird, . einer weiteren Untersuchung ent- 
hoben wird; endlich dass sie namentlich in früheren Zeilen auch deshalb 
von grossem Werthe war, well man zu der Ausübung dieser Untersuchung 
sehr wenig Hilfsmittel und Reagentien bedurfte, sie daher auch auf Reisen 
etc. anwenden konnte. 

Die Anwendung des trockenen Weges verdanken wir. namentlidi 
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Fig. * 



v.Swab, Gähn, Cronstedt, Berzelius, Bergmann; vervollkommnet 
wurde die Methode namentlich durch Plattner, Bunsen, in neuerer 
Zeit durch Richter und Boss. 

Das vorzugsweise dabei verwendete Hilfsmittel ist das Löthrohr, daher 
die Reactionen auf trockenem Wege auch Löthrohrreaclionen genannt 
werden. Das Pi-incip der Methode besteht dann, vermittelst dieses Löth- 
rohres oder eines anderen passenden Apparates das Mineral entweder für 
sich allein, oder mit gewissen Beagentien gemengt, einer bedeutenden 
Hitze zu unterwerfen, wobei charakteristische Erscheinungen auftreten und 
gewisse Veränderungen^) und Zersetzungen der Mineralien beobachtet 
werden, wodurch auf die Gegenwart der verschiedenen Elemente geschlossen 
werden kann. 

Hilfsmittel bei den Beactioneu auf trockenem Wege. — Als 
unentbehrliches Hilfsmittel dient das Löthrohr [mit Platinspitze), welches 
in Verbindung mit einer Spirituslanipe, Kerze, 
am besten aber mit einer schief abgeschnitte- 
nen, leuchtenden Gasflamme gebraucht wird. 
Die erhaltene Flamme wird, je nachdem die 
reducirenden Gase vorherrschen , was an der 
blauen Farbe kenntlich ist, die Reductions- 
flamme genannt oder, wenn mehr Sauerstoff vor- 
handen ist, Oxydations flamme. Durch Reguliren 
des Luftzuflusses, resp. ]e nach dem stärkeren 
oder schwächeren Eintauchen in die Flamme, 
kann man mit dem Löthrohr beide erzeugen. 

In vielen Fällen kann man sich statt des 
Lothrohres des einfachen Bunsen'schen Bren- 
ners bedienen. Der innere Kegel aa derselben 
enthalt Kohlenwasserstoffe und wird Reduclions- 
raum genannt, er zer^llt in einen unteren, 
S, und einen oberen, weicherleuchtend ist, vj. 
Der äussere Flammenmantel caa' ist der sauer- 
stoffreiehe und wird Oxydationsraum genannt. 
Er zerfällt in einen unteren y und in einen oberen 
e. Der Schmelzraum findet sich an der Grenze 
des unteren Oxydations- und Reductionsraumes 
in ^. Die Flammenbasis a hat eine niedrigere 
Temperatur. 

Man kann nun einen solchen Brenner, welcher insbesondere bei den 
zu besprechenden Operationen der Flammen reactionen, der Herstellung von 
Perlen, Prüfung der Schmelzbarkeit, Glühversuchen etc. angewandt wird, 
auch zu eigentlichen Löthrohrreactionen anwenden, indem man ein Einsatz- 




1 Vergl. darüber auch Cap. V. 
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Stück, ein Rohrchen, welches Dach Art einer LampeDdille geformt uad 
schräg abgeschnitten ist, in den Brenner einschiebt; dieses Einsatzrohr 
scbliesst den Luftzutritt ab, und man hat eine leuchtende Flamme, welche 
mit dem LOthfohre angefacht werden kann. 

Unterlagen. — Um die Flamme auf die Probe einwirken zu lassen, 
bedarf es verschiedener Unterlagen, welche nach der vorzunehmenden 
Operation sieb ändern; hauptsächlich wird ein Stück Koble angewandt 
(Fichten-, Lindenkohle), in welcher eine Grube zum Unterbringen der Probe 
angebracht wird, wobei man das Ltithrohr anwendet, dessen Flamme auf 
das in der Grube beßadliche Mineral einwirkt. Man kann sich auch aus 
Kohlenpulver und Stärke künstliche Kohlen herstellen. Die Koble hat den 
Nachtheil, dass sie oft zerspringt und die Probe herausfällt. 

Statt Kohle lässt sich wohl auch Graphit gebrauchen. Manche wenden 
geschwärzte Parzella nplatten mit entsprechenden GrUbchen an. 

Ross empfiehlt als Unterlage besonders Aluminiumblechplatlen, welche 
merkwürdige Beactionen hervorrufen, die charakteristischer sind als jene 
auf Kohle; auch können durch Auflegen von Koble nth eilchen dieselben Reac- 
tionen herbeigeführt werden wie auf Kohle selbst. Sehr zweckmässig sind 
die aus einem Holzstäbchen durch Verkohlen in der Flamme erhaltenen 
Kohle nstäbchen, welche Bunsen eingeführt hat. 

Für andere Zwecke, z. B. zum Schmelzen verwendet man eine Platin- 
pincette oder einen Platindrabt, auch Asbestfäden. Zu Flammenreactionen 
dienen reine Platindrahte. Platinblecbunterlage ist zu Schmelzprodukten, 
wenn keine Platin angreifenden Elemente vorhanden sind, sehr zweck- 
mässig. 

Zum Austreiben von Gasen verwendet man offene Glasröhrchen oder 
solche, welche unten kolbenartig geschlossen sind. Alle diese Unterlagen 
werden entweder festgeklemmt oder auf einem passenden Gestell festge- 
legt oder aber auch vermittelst einer Zange direct in die Flamme einge- 
taucht; eine solche, dem Anscheine nach sehr praktische Zange empfiehlt 
W. A. Ross. 

Die weiteren Hilfsmittel, wie Diamantmörser, Achatreibschale, Rea- 
gensgläser, Pincetten, bedürfen wohl nicht der speciellen Beschreibung. 

Das Löthrobr wird entweder mit dem Hunde oder einem zweckdien- 
lichen Gebläse angefacht, wozu Uandgebläse (Fietcher} oder auch Fuss- 
gebläse^) dienen, besser noch verwendet man ein constant wirkendes Was- 
serstrahlgebläse. Hat man Gas zur Benutzung, so ist der Gebrauch eines 
solchen Geblases recht zweckmassig. Der Vortheil der Geblilsvorrichtungen 
besteht ausser der Regelmässigkeit der Flamme darin, dass die eine Hand 
frei wird, während man beim Blasen mit dem Munde die eine Hand zum 
Halten des Löthrohres, die andere zum Eintauchen der Probe in die Flamme 



t) Das Heisaeebl&se wird von Ross besonders empfohlen. 
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verweaden muss. Bei längeren Operationeo kaiiD man auch die Probe 
fixiren, wie früher- erwähnt, was viel zweckmässiger ist. 

Ich ziehe den Gebrauch von Geblasen und anderen Gasbrennern allen 
anderen LßthrohrvorrichtUDgea vor, namentlich dem Mundgeblase, doch 
mOgen allerdings Falle vorkommen, wo das Lßthrohr vorzuziehen ist, ins- 
besondere wenn der Experimentator in der Handhabung dieses Instrumentes 
UebuDg besitzt. Sehr zweckmässig scheint der von Hess beschriebene 
Apparat^) Lombardi's zu sein. 

Reagentien. Die wichtigsten sind: 

1. Soda. 7. Kupferozyd. 

2. Borax. 8. Saures schwefelsaures Kali. 

3. Borsaure. 9. Cyankalium. 
' 4. Phosphorsalz. 10. Silber. 

5, Glasige Phosphorsaure. H. Salpeter. 

6. Eisenvitriol. i2. Flussspath. 

Von Losungen sind zu erwähnen : Kobaltnitrat, Schwefelamraonium, 
Zinnchlorür, Blutlaugensalz. Auch verwendet man mitunter Beagenspapier : 
Lakmus- und Curcumapapier. 

Die Operationen. 

Mit den verschiedenen Apparaten und Reagentien werden eine Reihe 
von Operationen durcbgefuhri, welche wir nunmehr betrachten wollen. 

Früfnng im offenen Glasrohre. — In einem offenen Glasröhrchen 
wird ein kleines Stück der Substanz oder auch etwas Pulver derselben 
geglüht. Es kann nun Zersetzung (Oxydation) eintreten, wodurch Gase ent- 
weichen, während in anderen Fällen Sublimate entstehen, welche sich an 
kalten Stellen absetzen. 

Schwefelmetalle geben auf diese Weise schweflige Säure, welche am 
Gerüche erkannt wird; Selenverbiudungen geben ein gasförmiges Oxyd, das 
durch Rettiggei-uch charakterisirt wird, wahrend Antimonverbindungen einen 
weissen Rauch geben und sich an den kalten Stellen absetzen. Ebenso 
geben quecksilberhaltige Mineralien ein Sublimat von metallischem Queck- 
silber etc. 

Glühversnche in einem Glaskölbchen. — Es entwickeln sich Gase, 
z. B. Kohlensäure, Schwefelwasserstoff, oder saure Dämpfe, Salzsäure, 
Chlor (grUngefärbt) , Flusssäure. Wasserhaltige Substanzen ergeben an den 
kälteren Stellen Wassertröpfchen. Es kann auch ein Beschlag entstehen, 
z.B. von Schwefel (gelb), von Schwefelarsen (gelb), Arsen (schwarz), 
Quecksilber, ahnlich wie bei dem vorigen Versuch. 

Glührersnche auf Flatinblech, unter Befeachtnng mit Kobalt- 
Solution. — Solche werden hei Substanzen angewandt, in welchen 



i) Ross, 1. c. p. 48. Fig. ' 
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Aluminium, Zink, Magnesia vermuthet werden und die keinen Schwefel, 
Arsen, Blei etc. enthalten. Nach dem Befeuchten mit Kobaltsolution werden 
Aluminiumverbindungen blau, Zinkmineralien griln, magnesiahaltige lleisch- 
roth. Die Reaction hat aber nur beschränkte Anwendung; hauptsächlich 
wird sie bei Sulfaten, Carbonaten, Silikaten, Phosphaten, Oxyden ange- 
wandt. Manche Metaliozyde beeinträchtigen die Beaction, die überhaupt 
nicht immer gut gelingt. 

SchmelzTersoche. — Diese werden entweder auf einer Platin pincette 
oder auf Platinbleeh ausgeführt, oder, wenn durch Entwickeinng von Gasen 
wie Chlor, oder durch Legirungen mit Schwefel, Phosphor etc. dieses an- 
gegriffen wird, auf Aluminiumblech, auf Kohle, auf Asbestfäden u. dergl. 
vorgenommen. Der Schmelzpunkt wird zu solchen Zwecken wegen der 
schwierigen Bestimmung nicht genau bestimmt, sondern es werden nur ver- 
gleichende Beobachtungen vermittelst einer Schmelzbarkeitscala ausgeführt. 
Die von v. Kobell vorgeschlagene besteht aus sechs Mineralien: 
i. Änlimonit, 

2. NatroUth, 

3. Almandin, 

4. Ampbibol, 

5. Orthoklas, 

6. Bronzit. 

Ich habe eine andere Seala angewendet, bei welcher namentlich Metalle, 
deren Schmelzpunkte genau bestimmt sind, verwendet werden'). 

Operationen auf Eohle. — Abgesehen von den soeben erwähnten 
Versuchen, ist die Kohle zur Erzielung von Beschlägen und zu Reductions- 
processen mit Soda sehr geeignet. Es werden derartige Operationen be- 
sonders häufig mit den Schwefel- und analogen Verbindungen vorgenommen, 
n'ill man Beschläge erzeugen, so erhitzt man das Mineral in einem Grüb- 
chen auf der Kohle Im üxydalionsfeuer, wobei sich häuSg charakteristi- 
sche Qjtydbeschlage bilden, bei Blei ein gelber weissgesSumter, bei Wismut 
ein in der Hitze braun, beim Erkalten hellgelb erscheinender Beschlag, 
wahrend Tellur einen weissen, rothgesäuraten liefert. 

In der Oxydationsflamme mit Soda erhitzt, geben manche Mineralien 
Beschläge, wie die oben genannten, z. B. Zink einen weissen von Zinkoxyd, 
Cadmium einen orangegelben bis bräunlichen. Doch gelingt die Erzeugung 
von Beschlagen meist besser durch Erhitzung ohne Reagens. 

Dagegen ist Soda ein vorzügliches Redüctionsmitlel, wenn sie mit dem 
Mineralpulver zu einem Teig gemengt in der ReductionsOamme wirkt. Viele 
Schwefelverbindungen, z. B. manche Eisen-, Nickel-, Kobalt-, Gold-, 
Kupfer verbin dun gen , geben ein Melallkorn , welches dann naher unter- 
sucht werden kann. 

t) Siehe Abschnitt V, Schmelzung der Mineralien, p. (79. 
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Wichtig ist die durch Soda erzielte Einwirkung auf Schwefelverbin- 
dungen, wodurch Schwefel am besten in derlei Mineralien aufgefunden 
werden kann; doch zeigen auch Selen und Tellur diese Beaction (soge- 
nannte Heparreaclion). Man nimmt sie in folgender Weise vor; das Mineral 
wird mit Soda innig gemischt und hierauf auf Kohle geschmolzen, dann 
wird die Schmelze mit Wasser befeuchtet und auf ein Silberblech (oder 
eine SilbermUuze) gebracht , wobei sich bei Anwesenheit von Schwefel ein 
brauner Fleck bildet. Löst man die Schmelze auf einem Uhrglas mit 
Wasser und setzt einen Tropfen Nitroferrocyannatrium hinzu, so erhält man 
Purpurfärbung, 

Mitunter, wie zur Erkennung des Arsen, Zinns und anderer Elemente, 
mengt man das Mineralpulver mit Soda und Cyankalium und reducirt auf 
diese Weise, wobei man aber die Operation besser im Glasrobr vornimmt 
als auf Kohle. Bei allen Beactionen mit Soda [resp. Cyankali und Soda) 
soll das Hineralpulver gut mit dem Beagens gemengt werden, hierauf wird 
es befeuchtet und der Teig in das Kohlengrabchen gelegt. 

Statt mit Kohle kann man auch mit dem Kohlenstäbchea arbeiten, in- 
dem man dasselbe mit dem Teig bestreicht. Bei Beductionen sammeln 
sich die Metallflitterchen auf dem Stäbchen. 

Solche Reactionen sind namentlich von Bunsen ausgeführt worden. 
Von demselben Forscher stammen die Versuche, welche darauf abzielen, 
einen Beschlag auf Porzellan, und zwar in etwas verschiedener Weise als 
bisher besprochen, zu erzielen. Man bringt dabei die zu untersuchende 
Probe an einem Asbestfaden an die Gasflamme und halt darüber eine kleine, 
mit Wasser gefüllte Porzellanschale, auf welcher sich der Beschlag absetzt. 
In der Oxydationsflamme erhalt man die Oxydbeschläge, in der inneren 
Flamme die Metallbeschläge, man kann dann auch die Beschläge mit 
Schwefelammonium in Sulfidbeschläge, mit rauchender Jodwasserstoß'saure 
in Jodidbeschläge umwandeln. ' 

Auf diese Weise Hessen sich alle Lßthrohrreactionen vermitlelst eines 
Bunsen'schen Brenners ausführen. 

TerSDChe anf llamininmblech. — Das Aluminiumblech ist zu Beac- 
tionen bei bober Temperatur sehr geeignet und kann in vielen Fällen die 
Holzkohle, iu anderen das Platin ersetzen und auch dort angewandt werden, 
wo Platin zerstört wird, so z. B. beim Schmelzen von Arsenik-, Antimon- 
schwefelverbindungen, bei Erzeugung von Beschlägen, zur Beduction, zum 
Schmelzen mit Soda. Die Vortheile des Aluminiums gegen Platin liegen 
nach Ro ss') in seiner überaus grossen Warmeleitungsfähigkeit, ferner natür- 
lich auch in seinem billigeren Preise. Vor Kohle hat die Aluminiumpiatte 
den Vorzug, dass reine Oxydationen auf ersterer sehr schwer auszuführen 
sind und dass man aucb die Beschläge von der Platte leicht ablösen kann. 

Einige Reactionen mögen hier angeführt werden : 
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Arsenik giebt eioeo grauen Beschlag. 

Zink - - brauDgelben Beschlag mit blassgelbem Bande. 

Antimon - - weissen Beschlag. 

Silber - - schwachen röthlichcn bis gelblichen Hof, die 

Probe selbst wird mit einem dicken Ueberzug von Oxyd bedeckt. 

Man kann auch HolzkohlenstUckcheo auf die Aluminiumplatte legen 
«nd erhalt dann für viele Elemente charakteristische Beactionen ; die Ope- 
rationen lassen sieb jedoch mit grosserer Sauberkeit und ohne Schwierig- 
keit ausfuhren, wahrend man auf Kohle hierbei Schwierigkeiten hat. 

Da jedoch Aluminium leicht schmelzbar ist, so können meiner Er- 
fahrung nach derartige Versuche nur mit dem Ltithrohr ausgeführt wer- 
den, wenn man eine sehr feine Flamme auf den betreffenden Punkt diri- 
girt; über einer Gasßamme kann man keine Beactionen damit ausführen, 
da die Unterlage schmilzt. Bei Gegenwart von Metallchioriden ist dies Er- 
hitzen auf der blossen Aluminiumplatte ebenfalls unausführbar. 

Tersache auf Fl&tlndraht. — In manoben Fallen behandelt man das 
Mineralpulver, nach dem Voi^ange von Bunsen, mit saurem schwefel- 
saurem Kali oder mit Soda am Platindraht, namentlich wenn man die Schmelze 
dann mit Wasser ausziehen und die Losung weiter untersuchen will'}. 

Herstellang von Perlen mit Borax. — Eine der charakteristischen 
Untersucbungsarten auf trockenem Wege ist die Herstellung von »Perlen« 
mit Körpern, welche, wie Borax und andere, wenn man sie mit Metall- 
oxyden zusammenschmilzt, der früher farblosen Masse des Schmelzmittels 
eine bestimmte Färbung verleiben. 

Tersnche mit Borax. — Schmilzt man Melalloxyde mit Borax zu 
einer klaren Perle, so erhalt die früher farblose Masse eine charakteristische 
Färbung; man bedient sich zur Herstellung solcher Perlen eines Platin- 
drahtes, welcher an dem einen Ende ohrförmig gebogen wird, schmilzt 
zuerst eine klare, farblose Perle von Boras und nimmt darin eine kleine 
Menge des gepulverten Minerals auf. Nach dem Schmelzen erhalt die 
Perle eine Färbung (z. B. mit Kobalt blau, mit Mangan amethyst), an 
welcher diese Elemente erkannt werden können; dabei erhält man ver- 
schiedene Färbung, je nachdem man in der Oxydations- oder in der Be- 
duclioDsflamme operirt hat; im letzteren Falle gelingt die Beaction übrigens 
schwerer, weil man, falls man den Platindraht mit der Hand hält, wie dies 
allgemein üblich, sehr leicht in das Oxydattonsfeuer gerSth; es ist daher 
ein Stander für den Platindraht zu empfehlen. 

Versuch© mit Borsänre. — W. A.. Boss hat mit Vortheil bei vielen 

^] ErwHhnl möge aucb hier die Methode von Jsnnetaz werden, welcher eine 
Anzahl Schwefelverbin düngen des Mineralreiches dadurch untereinander unterscheidet, 
dass er dieselben mit saurem schwefelsauren Kali in einem Mürser mengt ond zerreib); 
es entwickelt sich je nach der Natur des Minerals mehr oder weniger Schwefelwasser- 
stoff. Compt. rend., iS. März 4874. 
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Versuchen statt des Borax Borsäure angewandt. Bei dem ZusammeuschinelzeD 
mit Metalloxyden erhält man alsdann eine Perle, welche teine allgemeine 
FürbuDg der ganzen Masse zeigt, sondern die einzelnen Metalle als Borate 
getrennt enthält, so dass man mehrere Hetalloxyde nebeneinander zu er- 
kennen vermag. So zeigt Kobalt violette KUgelchen, Nickel grüne Splitter, 
Eisen braune Kugeln etc., welche nebeneinander beobachtet werden können, 
ohne dass die eine FarbuUg durch die andere verdeckt wUrde, wie bei 
Borax. Nach demselben Autor zeigt sich das chemisch gebundene Wasser 
durch ein graues Opalisiren an. Den Ausführungen Boss' gemäss durften 
jedoch die Untersuchungen solcher Borsäureperlen in vielen Fällen recht 
schwierig sein, und auch grosse praktische Uebung erfordern. 

Einige von mir ausgeführte Versuche mit Borsäure ergaben, dass die 
Temperatur, welche diese Beaetionen erfordern, oft eine ziemlich hohe ist, 
so dass man dabei ein Gebläse anwenden muss; ferner dass man bei 
einigen Metallen krystallinische Producte erhalt, wie z. B. bei Eisen, Octa- 
eder, Magnetit, dass jodoch zur Untersuchung die mikroskopische Betrach- 
tung der Perlen heranzuzietfen ist; es sind daher eher mikrochemische 
Beaclionen bei hoher Temperatur, deren fiesultate an den gebildeten 
krystallisirteu Verbindungen erkannt werden; vorläufig ist aber die Methode 
noch zu wenig entwickelt, um den Ungeübteren Dienste leisten zu können, 
insbesondere da sie nicht rasch zum Ziele fuhrt. 

Tersncbe mit Phospliorsalz. — Zur Herstellung der genannten Perlen 
kann man mitunter das Phosphorsalz oder die sogenannte glasige Pbos- 
phorsäur^ anwenden, welche oft sehr charakteristische Reactionen geben. 
Bekannt ist z. B. das Kiesel skel ett , welches Silikate beim Zusammen- 
schmelzen mit Phosphorsalz geben ; hier ist es nicht die Färbung, sondern 
die Art und Weise der Ausscheidung der Kieselsäure, welche bezeich- 
nend ist*). 

Auch mit der glasigen Pbospborsäure erhält man mitunter geerbte 
Perlen, z. B. für Kupfer blau im Oxydationsfeuer, grün im Reducdonsfeuer, 
fUr Mangan Purpurfarbe im Oxydationsfeuer. 

Natriumcarbonat vermag ebenfalls charakteristische Schmelzen zu 
geben, wenn man auf Pistin- oder Aluminiumblech das Mineral mit dem 
Reagens zusammenschmilzt. Mangan giebt alsdann eine schöne grUne 
Färbung, Kobalt blaue. 

FlaiumeDreactlonen. — Manche Metalle besitzen die Eigenschaft, die 
nicht leuchtende Flamme charakteristisch zu färben, und kann dies zur Er- 
kennung benutzt werden. Um derartige Reactionen zu erzeugen, bringt 
man eine Spur der Substanz nach Befeuchtung mit Salz- pder Schwefel- 
säure an das Ohr eines Platindrahtes, welcher in die Basis des Flauimen- 
kegels eines Bunsen - Brenners eingetaucht wird. Sind mehrere Metalle 

4) Nach Hirscbweld ist Jedoch die Reaclioa nicht bei allen Silikalen charak- 
teristisch. 
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vorhanden, so geben sie eine Mischfarbe und das eine Metall, z. B. Natrium, 
kann alle übrigen verdecken; in diesem Falle muss man, um letzteres zu 
vermeiden, die Flamme durch ein blaues Glas oder eine mit Indigo gefüllte, 
mit parallelen Wänden versehene GlasQasche betrachten, so um Kalium, 
welches von Natrium sonst verdeckt wllrde, zu erkennen. 

Sicherer ist es aber, vermittelst eines kleinen Spektroskopes die Flamme 
zu beobachten, wodurch die cbarakteristiscben Spektrallinien sichtbar wer- 
den und auch mehrere Metalle nebeneinander beobachtet werden können. 

W. A. Ross empfiehlt zu diesem Zwecke eine Spektr albrille, wobei 
ein kleines Spektroskop wie eine Brille aufgesetzt wird, und der Beob- 
achtende selbst den Draht in die Flamme einzutauchen und gleichzeitig zu 
beobachten in die Lage kommt. 

Zur Erzeugung von Flammenreaclionen wird man sich , falls kein 
Brenner zur Hand ist, auch des Alkohols bedienen können, den man in 
einer Porzellanschale mit der gelüsten Substanz gemengt entzündet. 

Bei Flammenreactionen und spektral-analytischen Untersuchungen kann 
man unter Umständen eine Schätzung der Quantitäten der einzelnen Ele- 
mente vornehmen. So zeigte Szabö'], dass man in den Feldspathen 
durch Anwendung der Scbmelzbarkeit und der Flammenreactionen das Men- 
gen verhaltniss von Kalkerde, Natron, Kali bestimmen kann.. 

Freilich sind derlei Untersuchungen zu sehr von der Uebung und Ge- 
schicklichkeit des Experimentators abhängig, um allgemein empfohlen wer- 
den zu können. 

Das Gleiche gilt für die Anwendung von Lothrohrreactionen zur Tren- 
nung der Metalle, wie sie von geschickten Probierern ausgeführt wird; ins- 
besondere bei den geschwefelten Erzen werden die Beactionen auf Kohle 
mit Soda und ähnliche andere, auch solche mit Borax, dazu verwendet, 
um die Mengen von Eisen, Silber, Gold, Kobalt, Kupfer etc. zu berechnen. 
Eine ausführliche Anleitung dazu gab Richter in seinem erwähnten Werke. 

Eine andere Art von FlammenfSrbung wird durch Phosphorsalz- 
perlen, die mit Kupferoxyd gesättigt werden, ausführbar; es bildet 
sich bei Zusatz von gewissen Stoffen rings um die Perle ein farbiger Schein, 
und erscheint z. B. die Flamme rings um die Phosphorsalzperte bei Gegen- 
wart von Chlor schon blau gefärbt, bei Gegenwart von Jod dagegen smaragd- 
grün. Diese Flammenfärbung ist oft, namentlich wenn nicht zu kleine 
Mengen der betreffenden Verbindung vorhanden sind, sehr charakteristisch. 

Es seien auch einige Bemerkungen über die Anwendbarkeit der ver- 
schiedenen Operationen zugefügt. Bei Schwefelverbindungen wird man 
hauptsächlich durch die Reactionen im Glasrohr, auf Kohle und Aluminium- 
blech zum Resultate gelangen, bei Oxyden wendet man namentlich Borax 
oder Phospborsalz an, ebenso um die Metalle der meisten Salze zu eruiren; 
insbesondere gilt dies für die Schwer- und SprOdmetalle. Die Metalle der 

'I; Heber eine Methode, die Feldspatbe etc. zu bestimmen. Budapest 4876, 
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atkaliscben Erden und Alkalien, welche sich zumül in Silikaten, Carbonaten, 
Sulfaten finden, werden häufig durch Flammenreactionen nachweisbar wer- 
den, doch sind bei diesen die Methoden auf nassem Wege oft zweckmässiger, 
wahrend bei Erzen (Sulfiden wie Oxyden) der trockene Weg weitaus vorzu- 
ziehen ist. 

In vielen Fällen, insbesondere bei den Oxysalzen, ist eine combinirte 
Methode, wobei sowohl die Reactionen auf nassem Wege, als auch die Ltttb- 
rohr- und Flammenreactionen gebraucht werden, zweckmässig. 

PrSfoBg der Hinerall«ii auf nassem Wege. — in den meisten 
Fslleu ftlbren die eben besprochenen Beactionen zum Ziele; doch kann es 
vorkommen, dass weitere Ujifersuchungen erforderlich sind, insbesondere 
wenn auch Elemente gesucht werden sollen, welche nur in geringeren Mengen 
vorhanden sind. In diesem Falle müssen andere Metboden herangezogen 
werden, welche auf der Versetzung des Minerals in löslichen Zustand be- 
ruhen. Es ist dies der sogenannte »nasse Weg«. Derselbe ist nicht nur 
weit complicirter als der frtlher beschriebene, sondern erfordert auch viel 
mehr Substanz zur Untersuchung; man wird ihn daher, wenn möglich, 
vermeiden. Manche Reactionen sind indessen auch bei Mineralien leicht 
anzuwenden und mögen dieselben daher auch hier erwähnt werden. Dort 
wo eine genaue quantitative Analyse des Minerals vorgenommen werden 
soll, ist übrigens oft eine vorhergehende qualitative Analyse auf nassem 
Wege nothwendig. Wir wollen daher auch diesen mit besonderer Berück- 
sichtigung der bei Mineraluntersuchungen leicht anwendbaren Reactionen 
kennen lernen. 

Die erste Bedingung ist das Ueberftlhren des Minerals in Lösung; je 
nach seiner Natur geschieht dies mit reinem Wasser oder mit Säuren und 
Alkalien. Zu beachten ist schon hierbei die leichtere oder geringere Lös- 
lichkeit in kaltem oder heissem Wasser, in verdünnter oder concentrirter 
Salzsäure, in Essigsäure, Schwefelsaure, Salpetersäure, Flusssäure. Ferner 
sind die bei der Lösung mitunter eintretenden Erscheinungen zu beobachten, 
insbesondere die Entwickelung von Gasen, wie Kohlensäure, Fluor, sal- 
petriger Säure bei den Carbonaten, Pluorverbindungen , Schwefelerzen, 
daun während des Lüsungsprocesses die Abscheid un gen von Kieselsäure 
bei vielen Silikaten, von Schwefel bei Sulfiden. 

Auch die mehr oder minder leichte Zersetzbarkeit in Säuren ist wichtig. 
So z. B. ist Caicit in Essigsäure löslich, wahrend für den Dolomit dies 
sieht gilt. Bei den Silikaten ist der Grad der Zersetzbarkeit durch Salz- 
säure oft sehr charakteristisch; ein Au&chluss Über die chemische Zusam- 
mensetzung wird allerdings dadurch nicht erreicht, wohl aber ist diese 
Eigenschaft fUr die betreffenden Silikate oft sehr bezeichnend und lässt 
-chemisch verwandte Körper Unterscheiden, sie ist daher für die Erken- 
nung wichtig. 

Ist das Minerat in Sauren nicht löslich, so ist dies bisweilen der Fall 
'mit Natron oder Kalilauge, wie z. B. beim Opal. Mineralien, welche weder 



,.. Google 



S4 Chemische Analyse d«r Mioeralien. 

in Säuren noch in Alkalien zersetzbar sind, werden mit sogenannten Aut- 
sch luss mittein zersetzt, indem man sie mit diesen bei Rothglutb, oft so- 
gar bei höherer Temperatur, in einem Porzellan- oder Platintiegel zusam- 
menschmilzt und die Schmelze mit Wasser behandelt. Dazu dienen 
kohlensaures Natron, kohlensaures Natron-Kali, saures schwefelsaures Kali, 
Kalihydrat, saures Fluorkalium, Salpeter. 

Hat man eine Losung hergestellt, so werden durch einzelne ReagentJen 
cba Fakten st ische Niederschlage oder auch Färbungen hervorgebracht. Ist 
eine grossere Anzahl von Elementen vorhanden, so muss eine Scheidung 
derselben durchgefahrt werden, wodurch die Untersuchung sehr complicirt 
wird; doch tritt dieser Fall nur selten ein, da bei den Mineralien die 
übrigen zur Disposition stehenden Bfethoden in den allermeisten Falten 
zum Ziele führen und der Kreis der Untersuchung ein begrenzter ist. Der- 
urtige charakteristische Beactionen sind namentlich folgende: 

Salpetersaures Silber ^It das Chlor als Ghorsilber. 

Schwefelwasserstoff giebt in saurer Lösung mit Antimonsalzen einen 
orangefarbenen, mit Arsen einen gelben Niederschlag; auch Zinnoxydsalze 



Schwefelammonium fallt aus neutraler oder ammoniakaliscber Losung 
von Mangansalzen einen fleischrothen oder grünen Niederschlag. 

Ammoniak giebt einen rostbraunen Niederschlag mit Eisenoxydsalzen, 
einen flockigen, farblosen mit Thonerdeverbindungen, welch' letzterer im 
Ceberschuss von Ammon löslich ist. 

Lösliche Barytsatze fJlIen die Schwefelsaure als weisses Barytpniver. 

Ferrocyankalium giebt mit Eisenoxydsalzen einen charakteristischen 
berlinerblauen Niederschlag. 

Rhodankalium giebt mit Eisen eine rothe Färbung. 

Platincblorid fällt Kalium und Natrium und giebt einen krystallinen 
orangegetben Niederschlag. 

Phosphate geben mit molydansaurem Ammon einen gelben Nieder- 
schlag. Kupfersalze geben mit tlberschassigem Ammoniak eine charakte- 
ristische blaue Farbe. 

Wenn einzelne derartige charakteristische Beactionen nicht zum Ziele 
fuhren, wenn Oberhaupt eine begründete Vermutbung Über die chemische 
Zusammensetzung nicfat vorliegt und auf das Vorkommen gewisser Ele- 
mente nicht aus den anderen mineralogischen Kennzeichen, wie Haite, 
Spallbarkeit, Schmelzbarkeit, Lostichkeit, Farbe, Glanz, spec. Gewicht etc. 
geschlossen werden kann und daher die Untersuchung nicht von vornherein 
nur auf einen' beschränkten Kreis sich ausdehnen soll, ist eine Scheidung 
der Elemente notbwendig ; diese erfordert einen systematischen Gang, indem 
man die einzelnen Gruppen von Elementen sn trennen bat und dann inner- 
halb dieser wieder eine Unterscheidung ausgeführt werden muss. Solcher 
allgemeinen Trennungsmetboden giebt es mehrere ; da sie ohnedies in den 
verschiedenen Lehrbüchern der analytischen Chemie ausführlich gelehrt 



^ Die Operallonan. ^ 

-werden, so kaan hier nur andeutungsweise auf di^es Tbems eingegangen 
werden, um so mehr, als bei diesen Arbeiten die praktische Austibung am 
wichtigsten ist. 

Man wird vor Allem die alte bewährte Eintheilung der Mineralien in 
leicht- und schwermfftallische oder, wie man sich früher ausdrtlckte, in 
Steine und Erze bertlcksichtigen ; es ist unschwer, diese beiden Klassen 
auseinander zu halten. Zu den ersteren gehören die meisten Oxysalze und 
Oxyde, mit Ausnahme der Blei-, Kupfer- und mancher eisenhaltigen Mine- 
ralien, sowie auch die Haloide, zu den letztgenannten die Schwefelverbin- 
dungen und ihre Analoga, sowie die Oxyde und Salze der edlen und 
schweren Metalle. Man sucht nun vor Allem die Säure ausfindig zu 
machen, ob Schwefelsäure, Phosphor, Arsen, Kohlensäure, Kieselsaure vor- 
handen ist, indem man auf diese prüft. Bei den leichtmetalliscben hat 
man dann insbesondere auf Alkalien , alkalische Erden, die Metalle der 
Aluminium- und Eisengruppe zu suchen, bei schwermetallischen ist da- 
gegen der Kreis ein weiterer, indem mit Ausnahme der Alkalimetalle und 
der der alkalischen Erden auf alle Metalle zu prüfen ist. 

Als Beagentien dienen insbesondere Schwefelwasserstoff, Schwefel- 
ammonium, Salzsäure, bei schwermetallischen, Ammoniak, phosphorsaures 
Natron, kohlensaures Natron, bei leichtmetalliscben. 

Durch Salzsäure werden gefällt: Silber, Blei, Quecksilber. 

Durch Schwefelwasserstofif in saurer LSsung werden gefällt, ausser den 
eben genannten, die Metalle: Wismut, Kupfer, Platin, Cadmium, Antimon, 
Ai-sen, Zinn, Molybdän, Gold, Vanadium, Wolfram, Selen, Tellur. 

Von diesen Metallen sind die Schwefelverb in düngen der ersten vier in 
Schwefelammonium unlöslich, die Hbrigen löslich. 

Nach Ausscheidung der erwähnten Metalle werden durch Scbwefel- 
ammonium in neutraler oder ammoniakalischer Lösung gefällt: Eisen, Kobalt, 
Nickel, Hangan, Zink, Chrom, Aluminium. 

Durch kohlensaures Ammoniak werden gefällt: Kalk, Baryt, Strontian 
(nach Entfernung der eben genannten). 

Nun ist innerhalb der derartig geschiedenen Gruppen eine weitere 
Trennung durchzuführen ; dazu künnen sowohl Beactionen auf nassem Wege, 
als auch auf trockenem Wege verwendet werden. Wenn nur wenige Ele- 
mente innerhalb einer Gruppe vorhanden sind, so reducirt man die Sulfide 
beispielsweise im Wasserstofi'strom oder man erhitzt sie in offenem Glas- 
rohre und prüft nach den bei den Lötfarohrreactionen angegebenen Metho- 
den ; so kann man leicht' die schweren Metalle, die Edelmetalle, Arsen, 
Wismut, Antimon auffinden. 

Liegen Leichtmetalle, Alkalimetalle vor, so wendet man mikrochemische 
Beactionen an,, oder auch Flammenreactionen, unter ZuhOlfenahme eines 
kleinen Spektrokopes ; auch führen einzelne charakteristische Beactionen 
zur Entdeckung von Eisen, Mangan, Kupfer auf nassem Wege. 

lieber die Methoden,, in den einzelnen Gruppen die Elementa ^syste- 
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matiscfa xu scheiden, siehe insbesondere die im Literalurverzeichniss er- 
wähnten Werke von Fresenius und Oassen. 



Mikrochemische Reactionen. 

Bei der qualitativen Untersuchung der Mineralien leistet in vielen 
Falten eine Methode gute Dienste, welche vor der eben dargestellten den 
Vorzug hat, dass nur kleine Quantitäten des Minerals nothwendig sind 
und dass man auch neben einander verschiedene Bestandtheile zu erkennen 
vermag. 

Das Princip, welches dieser Methode zu Grunde liegt, ist, nach Ueber- 
fubrung in Lösungen, durch gewisse Beagentien, krystallisirte Niederschlage 
hervorzubringen. Die erste Operation, welche auch hier wieder die Ueber- 
fOhrung in löslichen Zustand bildet, wird in einem kleinen Platinlöffe lohen 
oder Porz eil anschal che a mit einigen (circa 1 0) Tropfen Säure ausgeführt, wenn 
nOthig unter Erwärmen ; ein Tropfen der Flüssigkeit wird alsdann auf dem 
Objectglase mit einem in einer Pipette aufgetragenen Tropfen des Reagens 
behandelt und durch einige Zeit zur Verdunstung an einem warmen Orte 
stehen gelassen. 

Besser ist es, wenn' man mit Haus hofer die Beaction in einem kleinen 
Prob irglä sehen vornimmt, da die Krystalle sich schwebend bilden' können 
und die Verdunstung eine langsamere ist. Im Allgemeinen gilt als Regel, 
dass, je langsamer die Verdunstung, je deutlicher die gebildeten Erystalle 
sind; zweitens ist zu achten, dass die (selbstverständlich ganz reinen) Re- 
agentien sehr verdünnt angewandt werden, und dass auch die Lösung des 
Minerals keine zu concentrirte sei ; je verdünnter die auf einander wir- 
kenden Agentien sind, je schöner fallen die Krystalle aus. 

Hat man, wie dies manchmal nothwendig ist, die Fällung bei erhöhter 
Temperatur vorzunehmen, so erwärmt man die Lösung auf einer kleinen 
Porzellanschale von cirtia 13 cm Durchmesser, welche mit Wasser gefüllt 
ist und mit einer Schale bedeckt wird, auf welche der Objeclträger , auf 
dem man die Reaction vornehmen will, gestellt wird. Es giebt auch Fälle, 
wo mao eine Filtration vornehmen muss; da dadurch zu viel Flüssigkeit 
erzeugt wird, kann man sie ohne Anwendung eines Trichters vornehmen, 
indem man das kleine Filter in einen Platinring legt. (Der Durchmesser 
eines solchen Filters soll nur 3 cm betragen.) Rosenbusch hat einen 
kleinen pneumatischen Filtrirapparat construirt*}. 

Man kann bei den Reactionen das Präparat mit einem Deckglase ver- 
seben oder auch unbedeckt lassen. 0. Lebmann emp6ehlt kleine flache 
Ührgläser oder ein am Rande aufgebogenes flaches Gläschen. Harting, 
welcher sich schon früher mit derlei Operationen beschäftigt hat , bringt 
zwei Tropfen, nämlich den einen, die gelöste Mineralprobe enthaltend, den 

Mikroskop. Physiogr. d. Mioeralien. Stuttgart 13SS. i. Aufl. Bd. I. p. •■ 
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zweiten mit dem Beageos, auf den Objectträger und verjiindet sie mit 
Hülfe eines Baumwollfadens i] . 

Bisher haben wir angenommen, dass das Mineralpulver in einem be- 
sonderen Gefässe aufzulösen ist ; man kann jedoch das Ganze auch auf dem 
Objecttrager anstellen, insbesondere wo kein unlo^icher BUckstand oder 
kein Niederschlag beim Lösen sich bildet. Wendet man dabei Säuren an, 
welche Glas angreifen, so Überzieht man den Objectträger mit einem Hari- 
Ueberzug oder aber man wendet statt Glas Schwerspatfaplaitchen an. 

Die mikroskopischen Reactionen können nur dort mit Erfolg ange- 
wendet werden, wo sich gut krystallisirte NiedergchlSge bilden, und sind 
daher nicht immer verwendbar, da bei nur krystallinischen Niederschlagen 
eine Täuschung zu leicht möglich ist. Erfordert wird überdies die Bein- 
beit der Substanz , welch' letztere von Beimengungen auf mechanischem 
Wege vorher gesondert sein solP). 

Eine allgemeine Verbreitung dürfte die Methode daher nicht finden; 
aber zur Erkennung einer Anzahl von Bestandtheilen, insbesondere von 
Thonerde, Natron, Kali, Chlor, Phosphor, Kalk, Magnesia, Fluor etc. leistet 
sie grosse Dienste. Von besonderem Werthe sind auch die mit Eieselfluss- 
säure erhaltenen Beactionen, welche Boficky uns kennen gelehrt hat. 

Man operirt bei diesen auf Barytplättchen oder auf einem Objecttriiger, 
den man mit Canadabalsam bedeckt bat, so dass die angewandte Eiesel- 
ilusssäure nicht mit dem Glase in Berührung kommt. Die Säure soll 
absolut rein sein, daher muss käufliche Eieselflusssaure vorher durch 
Destillation in Platingefässen gereinigt und auch in solchen aufbewahrt 
werden. Man löst mit einem Tropfen unter Erwärmen und lässt dann 
verdunsten, nachdem man noch einen Tropfen Wasser hinzugefügt hat. 
Die erhaltenen Kieselfiuoride sind sehi* charakteristisch und man kann neben- 
einander namentlich Kalium und Natrium, sowie Magnesium erkennen. 

Eine weitere Methode ist die von Hausbofer empfohlene Anwendung 
der concentrirten Schwefelsäure zu der mikroskopischen Analyse; die ge- 
bildeten Sulfate sind oft sehr deutlich. 

Hier nur einige Beispiele mikrochemischer Reactionen: 

Kalium. Mit Platinchlorid erhalt man Krystalle von .Kaliumplatin- 
chlorid, dem regulären System angehörig, - das Octaeder mit Würfel zeigend ; 
man wende eine sehr verdünnte Lösung an, um gute Krystalle zu er- 
zielen. 



I] Literatar über mikrochemische Beactionen ausser den eingangs genanolen: Knop, 
Z. d, ä. geol. Ges. SS. 1870. p. S<9. — Boiicky, Elemente einer neuen cbemisch- 
mikrosk. Mineral- niid Gesleins-Unlersuchung. Prag 18TT. — Heushofer, Zeitschr. f. 
Kryst. IV. p. 43. — Behrens, Med. d. TLon, Akademie van Wetenscbappen. XVII. — 
Rose, Ber. d. Berl. Ak. 1887. p. Iä9 u. tSO. — Wunder, J. f. prakt. Chemie. 1870. 
p. 4 u. 3. — Streng, N. 1. f. Min. 1S89. I. p. i3 u. 1888. — M. L«vy d. Bourgeois, 
Bull. Boc min. IBSi. No. 6. ~ Haushofer, Sitzb. d. MünChener Akad. 1S83.pl 1,36. 
3] Siebe den nächsten Abschnitt: Die mechanische Trennung der Mtaerälien. 
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Natrium. Natriamreiche , in SaUsSure lösliche Silikate geben mit- . 
unter schon bei Behandlung mit Salzsaure deutliofae Chlornatriumwürfel 
(». B, Nephelin). 

Das Kieselfluornatrium , wie vorhin erwähnt, erzeugt, ist hexagonal 
(Prisma mit Pyramide). Das beste Reagens ist essigsaures Uranyt, welches 
tetraedrisohe blassgelbe Krystalle eneugt (Streng). Fig. i. 

Magnesitim. Hit Natrinrophosphat in schwach ammoniakalischen 
Lösungen bilden sich rhombische Krystalle mit vorfaeirschendem Doma von 
phosphorsaurer Ammoniak-Hagnesia ; lu viel Ammoniak verhindert die Bil- 
dung von guten Eryslallen. 

Fig. 8. 




Ftlr Alnminium besonders charakteristisch sind die aus der schwefel- 
sauren Losung seiner Salze mit Caesiumi^lorid erhaltenen Octaeder von 
Gaesiumalaun (H. Behrens). Fig. 3. 

Fig. 8. 




Titan wird durch eine mikrochemische Beactton auf trockenem Wege 
erkannt, indem die Phosphorsalzperle, wenn sie platt gedrückt wird, unter 
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dem Hikroskop rbomboederShnliche Formen von Titan-Natrium-Phospbat 
enüislt. Doch bedarf es zu dieser Beaclion grösserer Mengen Substanz 
als gewöhnlich, daher sie von ieiDem besonderen Wertbe Ist. 

Bor. Da dieses Element, wenn in kleinen Mengen in Silikaten vor- 
banden, sehr schwer zu erkennen ist, so mdge folgende Methode angewendet 
werden : Das Pulver wird mit Schwefelsäure und Flusssaure in einem 
kleinen Platintiegel erwSrmt. Zuerst lässt man das Fluorsilicium ent^ 
weicben, nach abermaligem Zusatz von Flusssaure bedeckt mau mit einem 
Platindeckel und erhitzt stärker ; an dem Deckel sammelt sich ein Tropfen, 
welcher näher untersucht wird; nach dem Verdunsten wird mit einem 
Tropfen Wasser wieder befeuchtet 

und auf das Objectglas ein Tropfen °' ' 

Chlorkalium zugesetzt. Es bilden 
sich Krystalle von Borfluorkalium, 
welche im rhombischen System 
krystallisiren und flache Tafeln 
bilden. Ihr Brechungsvermägen 
ist sehr gering und sie verbalten 
sich unter den gekreuzten Nicols 
isotrop, falls sie sehr dtinn sind. 

Bei diesem Tersucbe kann man aber das Bor eventuell übersehen, falls 
man nicht einen Deslillirapparat aus Platin anwendet, wobei dann die 
Menge des angewandten Pulvers eine grössere sein muss. (Fig. 4.) 

Phosphorsäure wird durch eine salpetersaure Lesung von molyb- 
dänsaurem Ammon nachgewiesen. Man iDsl das Mineral mit einem Tropfen 
Salpetersäure und bringt auf dem Objectglase einen Tropfen molybdänsaures 
Ammoniak dazu ; es bilden sich rasch reguläre Krystalle , Rhomben- 
Dodecaeder und Octaeder von gelber Farbe. Zur Erkennung des Apatits 
soll nach Streng die ßeaction sehr brauchbar sein. 

Strengt) h^t fu^ Zinn folgende empfindliche Beaction angegeben. 
Man fuhrt die Verbindung nach Aufschliessung in ZinnchlorUr über und 
prüft mit einem Tropfen Cbiorkalium. Es bilden sich bei längerem Ver- 
dunsten rhombische Krystalle von Kalium-Zinncblorür (iKCl + Sn C/j + H^ 0) 
mit vorherrschendem oo P . osPoo, Pcö, welche lebhaft polarisiren; 
setzt man hierzu einen Tropfen Salpetersäure und erwSrmt, so verwandelt 
sieb ZinnchlorUr in Zinnchlorid, es bilden sich Octaeder von K^SnCl^. 

FUr Yttrium sehr charakteristisch ist die Beaction mit concentrirter 
Schwefelsäure; nach Ausziehen mit Wasser und Verdunstenlassen bilden 
sich die bier abgebildeten Krystalle (s. Fig. 5). 

Auch Tantal und Niob können durch die Formen der NaUH)nsalze der 
Columbits3uren erkannt werden (s. Fig. 6 u. 7]. 

Zur Unterscheidung der erhaltenen Krystallbildungen benutzt man nicht 



1) N. J. t Mio. 
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nur die Form, sondern auch die optiscbea Eigenschafteo, insbesondere das 
Verhalten zwischen gekreuzten Nicols im parallelen und im convergenten 
Lichte. Alle diese Untersuchungen werden unter dem Mikroskope gemacht, 




welches mit den entsprechenden Vorrichtungen zur ) 
sirtem Lichte versehen sein muss'}. 



von polai 



i) Siehe H. Rosenbusch, Mikroskopische Physiograpbie. — Harting, Das Mi- 
kroskop. — Michel LSvy et Lacroix, Mineralogie microgrephiqne. Pai'is tSSB. 



XiOi.><^lc 



Mikrochemische Reactlonen. 71 

Es mijge nun die Auswahl der Hethodeo und der Gung der Unter- 
«uchuDg an einigen Beispielen gezeigt werden. 

. Car1)0liate. — Beim Behandeln mit Satzsaure entweicht ein farbloses 
Gas, welches Katkwasser trübt: Kohlensaure. Eine lYobe wird mit Soda 
auf Platinblech zusammengeschmolzen und ergiebt eine grtlne Farbe, was 
auf Mangan deutet. Die Borazperle ist in der OsydationsDamme in der 
Wärme gelbbraun und erblasst in der Kalte ; daraus wird auf Eisen ge- 
schlossen. Die salzsaure Losung giebt mit oxalsaurem Ammon einen weissen 
Niederschlag von Kalk, mit phosphorsaurem Natron einen solchen von Mag- 
nesia. Man hat demnach hier einen Braunspath, der Kalk, Magnesia, Eisen, 
Mangan enthalt. 

Snlfosalze. — Man muss neben Schwefel insbesondere auf Arsen, 
Antimon und die Metalle Eisen, Kupfer, Kobalt, Nickel, Blei, Zink, Silber 
prüfen. Auf ersteres Element wird durch Reduction mit Soda geprüft. Man 
wird alsdann zur Erkennung von Blei, Zink auf Kohle Beschläge erzeugen 
und dann mit Soda reduciren, wodurch namentlich Eisen, Silber,' Nickel-, 
auch KupferkOrner erhallen werden. Kobalt wird mit der Boraxperle ent- 
deckt. Auf Kupfer kann auch, ebenso wie auf Blei, in der Flamme ge- 
prüft werden. Arsen kennt man am Knoblauchgeniche, beim Glühen auf 
Kohle ; Antimon entwickelt Dämpfe im Glasrohr. Auch auf Aluminiumblech 
wird man in diesem Falle experimentiren. 

Macht die Erkennung des Arsens Schwierigkeiten, so wird man mit 
Soda und Cyankalium reduciren. 

Natriam-Alimiliiiimi- Silikate. — Es ist zuerst die Ltislichkeit in 
Salzsaure zu prüfen und darauf zu achten, ob sieb die Kieselsaure pulverig 
oder gelatinös niederschlagt; in letzlerem Falle erbalt man dadurch An- 
haltspunkte zur Erkennung des Minerals. Tbonerde wird am besten durch 
die mikrochemische Reaction mit Caesiumchlorid erkannt; ebenso kann 
Natrium durch die Reaction mit Salzsaure, Bildung von Chlornatriumwür- 
felcben unter dem Mikroskop erkannt werden oder auch vermittelst des 
Uirauyl-Acetats oder der Kieselflusssäure (siehe S. 68). Kalium kann durch 
Flammenreaction , ebenso wie Calcium erkannt werden. Man wird in der 
salzsauren Lösung vermittelst Oxalsäuren Ammoniaks einen weissen Niedei^ 
schlag erhalten. 

Magnesia-; kalk-, eisen- and manganhaltlge Silikate. — Eisen 
wird mit der Boraxperle, Hangan durch Zusammenschmelzen mit Soda er- 
kannt. Kalk wird durch mikrochemische Reaction mit Schwefelsäure, Bil- 
dung von Gypskrystallen , Magnesia durch phosphorsaures Natron [vergl. 
S. 60 und S. 68) erkannt. 

Kieselsaure wird in in Salz saure unlöslichen Silikaten vermittelst 
Phosphorsalz bestimmt (Kieselskelett]. 

Erklärung der Tabellen. — Die Tabellen enthalten fünf Colonnen; 
in der ersten wird die Färbung der Flamme nach S. 61, eventuell die unter 



72 CbcniiBcbe Analyse der MioeralleD. 

Zohälfenahine eines Spektroskopes beobachteten Spektrallinien angeführt. 
Die zweite Colonne enthält das Verhalten in der Hitze ohne Zuhilfenahme 
von Reagentien, wobei die Operationen im Glasrohre, im Külbohen, auf 
Kohle, resp. Aluminiumblech vorzunehmen sind. In der drillen Vertical- 
ooloDoe wird das Verbalt«n in der Hitie unter Zugabe- von Sohm^mitteln, 
wie Soda, Borax, Salpeter, welches auf Kohle, Platinblech, auch am Koh- 
lenstabeben und Plalindraht geprüft wird, ferner die Perleoproben mit 
Borax, PhogphorsalE angegeben werden. 

Die vierte Abtheiluug enthält einige charakteristische fieactiouen auf 
passem Wege, die letEte Colonne die wichtigeren mikrochemischen Reac- 
tioneni). Es wurden stets nur solche Beactionen angeftihrt, welobe wirk- 
lich mit Vortheil anwendbar sind. 

Die Anordnung der Elemente ist eiae alphabetisi^e. 

1) AbkürauDgeo; R-F. Reductionsfener, O-F. Oxydalionsflamnia Fl-F. Flammeonir- 
buDg, B-P. Boraiperle, Pb-F. Pbospborsalzperle. 
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Ouantitatiye Mineral-Analyse. 

Hat msD die chemische Natur eines Minerals durch die Bestimmung 
seiner Bestandtheile erkannt, so muss man, um seine Zusammensetzung 
kennen lu lernen, die relativen Mengen, in welchen die verschiedenen 
Elemente in demselben enthalten sind, feststellen. Es geschieht dies durch 
die quantitative Analyse, welche eine Aufgabe der analytischen Chemie 
bildet, die jedoch hauptsächlich eine praktische Bethätigung im Labora- 
torium erfordert. 

Doch lassen sich, abgesehen von den zur Herstellung reinen Hateriales 
zu beobachtenden Maassregeln, auch über den Gang der Analyse einige 
Winke geben. Indem für die Einzelheiten bezüglich Vornahme der ver- 
schiedenen Operationen auf specielle analytische Werke verwiesen wird, 
möge hier an einigen Beispielen gezeigt werden, wie man am raschesten 
zu verlässlicben und möglichst unanfechtbaren Besultaten gelangt, welches 
die Fehlerquellen sind, und wie diese, sei es beseitigt, sei es in Rechnung 
gebracht werden müssen, um ein Bild von dem Mengenverhältnisse der 
einzelnen Elemente in der Verbindung zu erhalten. Die Aufgabe der 
Mineralanalyse besteht demnadi 4. in der Herstellung reinen Materials, i. 
in der Gewichtsbestimmung, 3. in der Aufstellung einer die Zusammeu- 
setzung richtig ausdrückenden Formel. 

1. Die mechanische Analyse der Mineralien. 

Ein Mineral wird allgemein als homogener KOrper definirt. Eine ab- 
solute Homogeneitat ist aber fast niemals zu beobachten; diese wird ge- 
stört durch Verwachsungen mit anderen Mineralien, durch Einschlüsse von 
Gasen, Flüssigkeiten, Glasmasse, sowie auch anderen Mineralien. 

Während die minimalen Mengen von Gasen und Flüssigkeiten ohnedies 
beseitigt werden und keinen störenden Einfluss ausüben, ist dies nicht der 
Fall bei Glas- und Mineral einschlUssen. Sind diese Einschlüsse chemisch 
so wie das Mineral zusammengesetzt, so ist der Einfluss kein grosser, falls 
ihre Menge nicht eine bedeutende ist; wenn" aber ihre cbemisdie Natur 
sehr verschieden wäre, so könnten auch kleine Verunreinigungen bedeutend 
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stdreD. Ist z. B. der NatroDfeldspath durch Nepbelin veraDreinigt, so 
kaoD eine beispielsweise fUnfprocentige Beimengung nur den KieselsSure- 
gehalt etwas herabdrücken, das Resultat der Analyse wird demnach nicht 
stark getrübt; würden aber 5 Proc. feSj oderFcjO« vorliegen, so würde 
der dem Mineral fremde Eisengehalt schon zu berücksichtigen sein; ebenso 
würde, wenn in einem Diopsid, der gewohnlich nur 1—2 Proc. Eisenoxydul 
enthalt, eine solche Verunreinigung vorhanden wSre, das erhaltene Ana- 
lysenresuUat eine andere Formel nothwendig machen. Wenn statt Magnet- 
eisen Korund den Diopsid verunreinigen würde, so mtlsste das Mineral 
als Thonerde-Augit bezeichnet werden, falls die Beimengung nicht als solche 
berücksichtigt würde. 

Ebenso kSnnen viele Silikate durch Beimengung von Chromit, Titan- 
eisen eine ganz andere Auffassung in chemischer Hinsicht zulassen. Kleine 
Mengen von Quarz in basischen Silikaten erfordern eine andere Formel, 
als die dem Mineral zukommende. Der Wassergehalt eines in Zersetzung 
begriffenen Minerals fischt ebenfalls das wirkliche Bild der Zusammen- 
setzung. 

Mineralien sind demnach vor Allem im reinen, ursprunglichen, unzer- 
setzten Zustande zu analysJren. Ist eine Trennung von den Beimengungen 
unmöglich, so müssen diese bei der Aufstellung der Formet *) berücksichtigt 
werden, indem man dieselben vermittelst der mikroskopischen Untersuchung 
zu bestimmeu und ihre Menge annähernd zu schätzen sucht; der Werth 
der Analyse wird jedoch stets beeinträchtigt werden. Glücklicherweise 
können wir in sehr vielen Fällen die Verunreinigungen beseitigen, zu 
welchem Zwecke wir uns nadifolgender Methoden bedienen. 

A. Mechanische Sondernng und Auswahl des Materials. Da es 

sich vor Allem darum handelt, nur solches Material anzuwenden, welches 
wenig Einschlüsse enthält, so sollen, wo dies angeht, Krystalle zur Ana- 
lyse angewandt werden. 

Durch verschiedene Beobachtungen bezüglich der Variation der Kry- 
stallwinkel an Individuen, welche nahe nebeneinander entstanden sind, ist 
man zu dem Schlüsse gelangt, dass sogar bei von einer Stufe stammenden 
Krystallen die Möglichkeit einer variablen chemischen Zusammensetzung, 
in^esondere bei isomorphen Mischungen, nicht ausgeschlossen ist; es em- 
pfiehlt sidi daher, wenn ein grösserer Kryslall vorliegt, einen solchen 
allein zur Untersuchung zu verwenden oder dicht nebeneinander stehende 
zu nehmen. In jedem Falle jedoch ist das gesammte Pulver gut zu 
mengen. 

Wo genügendes Material vorhanden ist, fertigt man einen Schliff an zur 
Untersuchung auf Zersetzung und Reinheit des Minerals. Man wähle nie 



1) siehe meine Arbelt: Heber deD Werth der MiDeralanelyseD. Mllth. d. Dalur- 
wisseDschafll. Vereines t. Steiermark. 1877. 
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Erystalle, die in der Nabe fremder Mineralien und mit denselben gemengt 
vorkommen, sondern möglichst frei stehende. 

Wo Krystalle nicht aufzutreiben oder tlberhaupt nicht vorkommen, ist 
die Vornahme der mechanischen Trennung in den meisten Fällen noth- 
wendig. Sind die Beimengungen nicht sehr zahlreich und beispielsweise 
durch Farbe, Glanz von dem sie beherbei^enden Wirthe sehr verschieden, so 
kann man die Entfernung derselben bevrirken, indem man aus dem groben 
Pulver, welches auf eine Glasplatte lose ausgestreut wird, die einzelnen 
unreinen Theile vermittelst einer feinen Pincette entfernt; insbesondere 
«twaige zersetzte Theile, die sich von den unzersetzten unter der Lupe 
leicht unterscheiden, werden derart ausgeklaubt. Ot^eich diese Arbeit, die 
«ventuell auch unter dem Mikroskope bei schwacher VergrOsserung vorge- 
nommen wird, eine sehr zeitraubende und mUbsame ist und auch sehr oft 
wiederholt werden muss, so sollte man dieselbe, wo nßthig, immer vor- 



Bei mikroskopischen oder tlbertiaupt in grüsserer Menge auftretenden 
£iDScblUssen , oder falls die äusseren Merkmale keine Unterscheidung zu- 
lassen, ist jedoch diese Art der Trennung undurchführbar und muss eine 
andere. Methode angewandt werden. 

Ebenso wie die fremden Einschlüsse sind auch die zersetzten Theile 
■des Minerals auszuscheiden. Dass die Verwitterung, Zersetzung eines 
Minerals grosse Veränderungen in der chemischen Zusammensetzung her- 
vorbringen muss, ist selbstverständlich; die Analyse eines zersetzten Mine- 
rals giebt daher nicht das richtige Bild seiner Zusammensetzung. 

In erster Linie ist nun unter dem Mikroskop zu erkennen, ob das 
Mineral zersetzt ist, waa sich an der Trübung, an der Uadurchsichtigkeit und 
dadurch kundgiebt, dass die chromatischen Polarisation starben nicht mehr 
dieselben sind; meistens wird, ^a durch die Zersetzung sich feine Aggre- 
gate von neuen Mineralien bilden, Aggregatpolarisation zu beobachten sein, 
in jedem Falle aber tritt in den In terferenzersch einungen Störung ein. 

Sind nur wenig zersetzte Stellen vorhanden und sind dieselben am 
Bande oder auf grosseren Sprüngen gelegen, was wohl der häufigere Fall 
ist, so kann man dadurch, dass man nur die inneren Theile nimmt, und 
mit einer feinen Pincette die zersetzten Theile, wie oben. angegeben, ent- 
fernt, immeriiin reines Material zur Analyse gewinnen, was jedenfalls 
immer an dem Pulver durch mikroskopische Untersuchung zu contro- 
lirea ist. 

B. Itechanische Trennang der Mineralien remiittelst des specl- 
flschen Gewichtes« — Das W«sen dieser Trennung besteht darin, dass 
das in kleine Bruchstücke gebrachte Mineral in einer Flüssigkeit von hohem 
speciii sehen Gewichte behandelt wird, wobei, wenn specifisch schwerere oder 
leichtere Mineralien beigemengt sind, diese sich sondern lassen. Man kann 
sich eines einfachen Becherglases dazu bedienen, besser aber ist ein 
Scheidetrichter, bei welchem man die beiden Portionen ansammeln kann. 
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Gut ist auch der von Harada*} construirte kleine Apparat. Ist die Zahl 
der veronreinigenden Mineraliea eioe grossere, so muss maD die OperalioD 
auch tffters in specifisoh schwereren und leichteren Flüssigkeiten vorneh- 
men und zunächst die schwereren Mineralien, welche sich am Boden sam- 
GQeln, abtrennen, dann in der verdünnten Losung die leichteren durch 
Decantation ausscheiden. Die Schwierigkeit besteht darin, das richtige 
Pulver, welches nicht zu fein sein darf, um fremde Substanz mitzureissen, 
aber auch nicht zu grob, weil dadurch die kleinen Einschlüsse wieder bei- 
' gemengt blieben, heraussufindeD . Zur Trennung dienen namentlich die 
Thoulet-Goldschmidt'sche Lösung, Quecksilberjodid in Jodkalium (Maxi- 
mum des specifischen Gewichts 8,196), die Lösung des Quecksilberjodids in 
Jodbaryum (3,588), die Klein'sche Flüssigkeit, borowolframsaures Cadmium 
(3,S — 3,6) uud das erst kürzlich eingeführte Jodmethylen (3,&5) oder auch 
Jodoform mit Jodmetbylen. 

Man kann auch schwere Mineralien durch das specifische Gewicht in 
solchen Schmelzen, welche eine leicht bewegliche Flüssigkeit darstellen, 
trennen, so in Jod oder besser in Silbernitrat, specifisches Gewicht 4,1 
oder in der von i. Vf. Betgers empfohlenen Verbindung von Jodsilber 
mit Silbemitrat, specifisches Gewicht 5, Schmelzpunkt 65 — 70° C. Ret- 
gers empfiehlt, die Trennung in Becherglasern vorzunehmen. 

Das Trennen geschiebt einfach durch Abgiessen. Von der anhaftenden 
Schmelze reinigt man durch Auskochen mit Wasser^). 

Mit der Trennung der speoifisch verschieden schweren Mineralien wird 
auch die Bestimmung des Volumgewichtes selbst verbunden, indem man 
mit der Westphal'schen Wage das specifische Gewicht derjenigen Flüssig- 
keit bestimmt, in welcher das Mineral vollkommen schwimmt^). 

€. Trenoang Termittelst des Elektromagneten. Diese von Fou- 
qu6^) und vom Autor*) eingeführte Methode besteht darin, dass man das 
Uineralpulver (Durchmesser der Körner 0,15 mm ungefähr) zwischen die 
Polä^) eines kräftigen Elektromagneten bringt, wodurch die eisenhaltigen 
Mineralien angezogen werden und an den Polen haften bleiben; durch 
Unterbrechung des Stromes kann man diese sammeln. Die Operation wird 
so lange fortgesetzt, bis man die eisenfreien Thelle von den eisenhaltigen 
geschieden hat. Man kann dem Apparate verschiedene Formen geben, 
indem man dem Elektromagneten hakenförmige Pole mit scharfer Kante 

1) N. Jahrb. f. Min. 1881. I. Beil. Bd. p. 457. Vergl. aucb Rosenbusch, Mi- 
kroskop. PhysiogrBpbie der Mineralien. 188S. p, IIS, wo auch die Literatur bis 18S5 
verzeichnet ist- i] 1. W. Retgers, N. J. f. Min. 1S89. II. p. i9i. 

3] Rosenbusch, Mikroskop. Ptiysiographie d, Mineralien. 1883. p. £19. 

i) SantoriD. Paris 187S. 

Sj Ueber die Trennung der Mineralien vermittelst des Elektromagneten. Sitzber. 
d. k. Akademie der Wissenschaften. 1SS1. Januarheft. 

6) Ueber die Disposition des Elektromagneten und den Einfluss der Entfernung, der 
Pole vergl. Rosenbusch, I. c. p. 330. 
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giebt, und das Pulver auf einer Glasscbale darunter aDbringt, oder man 
kauD das Pulver zwischen den Polen durchfallen lassen, sei es trocken,' 
sei es, wie von Pebal und Mann*) dies empfehlen, in Wasser (wodurch 
die störenden Einwirkungen des Hagnetismus vermieden, aber andererseits 
Fehler durch Zusammenbacken des Pulvers entstehen). 

Man kann entweder einen hufeisenförmigen Elektromagneten anwenden, 
oder einen solchen, wie der von mir beschriebene, oder die von Mann an- 
gewandte Form beibehalten 2). • 

Namentlich- um eisenfreie Mineralien von Beimengungen von Magnetit, 
Titaneisen, HSmalit, Augit, Eisengranat etc. zu befreien, leistet diese 
Methode gute Dienste. 

D. — Endlich kann man auch die Silikate z. B. "dadurch trennen, 
dass man sie mit verdünnter Flusssaure behandelt^), um dadurch lOsliche 
Mineralien, wie Nephelin, Leucit, Plagioklas von unlöslichen wie Augit, 
Titaneisen, Pyrit, Glimmer zu scheiden; indessen macht auch diese Methode 
auf grosse Genauigkeit keinen Anspruch, sie ist dort, wo es sich um ge- 
naue Analysen handelt, nicht anwendbar. 

Mitunter kann man die Schmelzbarkeit verwenden, um Beimengungen 
leichter schmelzbarer Verbindungen zu eliminiren,' indem man das Pulver 
auf Platinblech streut ufid dann zur Bothglutb erhitzt, wobei die leicht 
schmelzbaren Bestandtheile anschmelzen,* während die anderen entfernt und 
gesammelt werden können. Eine allgemeine Anwendung haben aber nur 
die beiden ersterwähnten Trennungsmethoden'). 

Man kann sich auch der Lttslichkeit in anderen Mitteln mitunter, be- 
dienen, um die mechanische Trennung der Mineralien durchzuführen. 
Essigsäure hat die Eigenschaft, bereits in der Kälte Calcit zu lösen, wah- 
rend sie andere Carbonate, wie Eisenspath z. B., nicht lOst. Auch bei 
Erzen, welche in Salzsäure unlöslich sind, kann man bisweilen durch Be- 
handlung mit dieser den Kalkspath und andere Carbonate trennen ; doch 
können nur verdünnte Säuren angewandt werden, da sonst Fehler ent- 
stehen, indem auch sogenannte unlösliche Mineralien in Salzsäure etwas 
Eisen abgeben kennen. Auch Natronlauge ist zur Gewinnung specieller 
Gemengtheile *) angewandt worden (Lemberg), ebenso Kalinatroncarbonat 
(Kalkowsky), sowie fUr Butil Schwefelsäure mit Flusssäure (Sauer, 
Cossa, Cathrein). 



i] N. J, f. Hin. iSU. II. p. 173. 

i) Derartige Apparate werden jetzt in der Technik zur Eitractioa der Eisenerze 
verwendet; der Erzseparator Edison's ist nichts anderes, als die Anwendung obiger 
Methode auf grosse GesleinsmasseD. Der erste , der einen Elelitromagnelen zui- Tren- 
nung der Eisenmineralien von anderen anwandte, war Quintino Seile (1S58), wel' 
eher bei dem Magneteiaenstein-Bei^bau von Traversella einen Bolchen Apparat aufstellte. 

3) Vergl. C. Doelter, Sitzungsberichte der Wiener Akademie. 188i. Januarheft. 

i] C. Doelter, Vulkane der Capverden. Graz 18Sa. 

5) Vergl. Rosenbusch, I, c. p. 134. 
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Die AusfUhrang mechanischer Analysen kürzt Übrigens bedeutend die 
chemische Analyse; so z. B. wissen wir, dass in der Zinkblende kein Blei 
chemisch gebanden ist, sondern dass es nur mechanisch als Bleiglaoz, 
welcher häufig mit der Zinkblende zusammen vorkommt, beigemengt ist. 
Eisenreiche Zinkblenden lassen sich von Bleiglanz durch den Elektromag- 
neten trennen. Ebenso werden wir bei der Analyse des Dolomils keine 
Kieselsaure und Thonerde zu bestimmen haben, wenn wir vorher eine 
mechanische Trennung vorgenommen haben. In solchen Fallen lässt sich 
durch die mechanische Analyse die chemische vereinfacheD. 

Jeder, welcher sich mit der Chemie der Mineralien beschäftigt, sollte 
sowohl die mechanische als auch die chemische Analyse selbst auszuführen 
in der Lage sein; früher wurden bei UnterBuchungen von Mineralien der 
krystallographische Theil, sowie die Analyse von verschiedenen Forschem 
gemacht, was nicht so vortheilhaft ist und so genaue Resultate giebt, als 
wenn der Mineraloge die Analyse allein ausfuhrt. Bei schwierigen Auf- 
gaben, der Untersuchung sehr complicirter Verbindungen oder solcher, 
welche seltene Elemente enthalten, wird allerdings die gesonderte Unter- 
suchung durch einen Fachchemiker von Nutzen sein, wie z. B. bei den 
Analysen der Fahlerze oder der Cer-, Tantal-, Niobmineralien ; in der Mehr- 
zahl der Fälle kann sich auch der Hineralog allein behelfen. 

Wir wollen nun , da für die Aufstellung der Formeln der Mineralien, 
welche die wichtigste Aufgabe der chemischen Mineralogie ist, die Beur- 
theilung der Genauigkeit der Analyse durch den befolgten Gang höchst 
nothwendig ist, durch Beispiele aus den einzelnen Klassen der Mineralien 
die Untersuchungsmelhoden kennen lernen, vorher jedoch einige allgemeine 
Gesichtspunkte feststellen'). 



2. Die Gewichts-Analyse. 

Die quantitative chemische Analyse besteht aus der Maassanalyse, 
welche jedoch bei der Untersuchung der Mineralien seltener Anwendung 
findet, und der Gewichtsanalyse, welche uns die Trennung der einzelnen 
Elemente, die Ueberftihrung in genau wägbare Formen und endlich die 
Wsgung und Berechnung der Elemente gestatten. Wir haben zuerst das 
Mineral in einen löslichen Zustand überzufttbren, alsdann den gelösten 
Körper in einzelne einfache Verbindungen der betrefi'endeD Elemente zu 
scheiden, diese alsdann in genau wägbare bekannte Verbindungen ttber- 
zufuhren und nach Wägung derselben die Quantitäten der Elemente zu 
berechnen. 

1) Deo Gegenstand erschüpfend zu behandelD kena nicht die Aufgabe dieses Wer- 
kes sein ; daher keqn auch hier nicht eine Anleitung zur Mineralenalyse gegeben wer- 
den, sondern es soll nur dem mit der Chemie und chemischen Operationen bereits ver- 
trauten Leser der Gang, welcher am besten zum Ziele Ttihrt, angedeutet werden. 



lOOgle 



Die Gewichts-Aoalyse. g9 

Die VersetzuDg in den Idslichen Zustand hängt von der Natur des 
Minerals ab, und werden demnach zur LBsung oder Zersetzung Wasser, 
Salzsäure, Salpetersäure, Flusssäure angewandt oder es wird das Mineral 
mit sogenannten Aufschliessungsmilteln : kohlensaurem Natronkali, salpeter- 
saurem, schwefelsaurem Kali oder saurem Fluorkalium zusammengeschmol- 
zen, wodurch in Wasser oder Salzsäure losliche Verbindungen entstehen. 
Endlich kann man auch durch Gase, wie Chlor, Brom die Zersetzung be- 
wirken. 

Die wichtigste Operation ist die Trennung der Elemente, welche in 
der Lösung als Chloride, Oiyde, resp. Sulfate, Nitrate etc. vorhanden sind; 
sie bringt die meisten Fehlerquellen mit sich. Das Princip derselben ist, 
durch geeignete Beagentien Niederschläge hervorzubringen, welche in 
Wasser oder in Säuren und Basen unlöslich sind und die von der Flüssig- 
keit durch Filtriren getrennt werden können ; hat man die Verbindung 
eines Elementes durch Niederschlag aus der Lösung entfernt, so behandelt 
man diese wieder durch ein geeignetes Reagens und bewirkt das Nieder- 
schlagen einer ein zweites Element enthaltenden Verbindung u. s. f. 

Man hat die Beobachtung gemacht, dass eine Anzahl Elemente unter 
einander gewisse Reactionen gemein haben, die sie von anderen trennen, 
und theilt sie daher in bestimmte Gruppen, welche jede durch bestimmte 
Beagentien isolirt werden können, worauf man nur noch die Trennung der 
Elemente innerhalb dieser Gruppe vorzunehmen hat. So theilt man die 
metallischen Bestandtheile der Mineralien in sechs analytisch ähnliche 
Klassen : 1 . Kali, Natron, Ämmon ; 2. Baryt, Strontian, Kalk, Magnesia ; 3. Thon- 
erde, Chromoxyd (Titansäure); 4. Zinkozyd, Manganozydul, Nickeloxydul, 
Eobaltoxydul, Eisenoxyd und -oxydul, Uranoxyd; 5. Silberoxyd, Queck- 
silberoxyd und -oxydul, Bleioxyd, Wismutoxyd, Kupferoxyd, Cadmium- 
oiyd; 6. Goldoxyd, Platinoxyd, Zinnoxyd und -oxydul, Antimonoxyd, arse- 
nige Säure, Arsensäure, HolybdänsSure. Man sucht zuerst die Klassen von 
einander zu sondern, alsdann durch ein bestimmtes Beagens die einzelnen, 
einer Klasse angehörenden Oxyde zu trennen. 

So wie die oben angeführten Metall-Basen in Gruppen zerfallen, so 
gilt dasselbe fOr die Säuren, von denen jedoch ftlr die Mineralogie nur 
wenige in Betracht kommen >). 

Nach der Trennung erfolgt die Ueberftlhrung in eine Verbindung, 
welche meistens feuerbeständig sein soll, um die Wägung nach Glühen 
zum Austreiben von Wasser vorzunehmen; so z. B. .wird der Niederschlag 
des Oxalsäuren Kalkes bis zur TJeberfuhruug in Aetzkalk geglüht, das Natrium 
wird als Chlomatrium, der Schwefel als schwefelsaurer Baryt gewogen, 
und dann die Heugen von Ca , Na , S vermittelst der Atomgewichte aus 
der Formel der betreffenden Verbindung berechnet. In manchen Fällen, 
wie bei Kali, wird die Verbindung als Platindoppelverbtndung gewogen, 
aber vorher nur bei circa 100° getrocknet. 

i) Vergl. Fresenius, I. c. I.Bd. p. 643. 
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Die analytischen Operationen erfordern ausser grosser Gewissenhaftig- 
keit auch ein hohes Maass von Sorgfalt und manueiler Geschicklichkeit, so- 
wie sie auch viel praktische Kunstgriffe voraussetzen. Ueber die Vorsichts- 
maassregeln, welche bei den verschiedenen Operationen, Wagen, Eindam- 
pfen, Trocknen, Gltlfaen, Filtriren, TJebergiessen von FlUssigkeiten, Deoan- 
tiren, Fallen etc., zu beachten sind und welche erst durch die praktiscbe 
Handhabung erlernt werden können, vergl. namentlicb das Handbuch der 
Analyse von Fresenius, \a welchem auch die zu obigen Arbeiten noth* 
wendigen Apparate aas Glas, Porzellan, Platin, sowie die Construction 
der Wagen und die Herstellung reiner Beagentien beschrieben ist. 

Indem hier auf weitere Einzelheiten auf dieses oder andere Special- 
werke verwiesen werden muss, sollen nun noch die Fehlerquellen der 
HiDeralanalysen betrachtet werden. Diese entstehen durch unvermeidliche 
kleine Substanzverluste, und hängt dies von der subjectiven Arbeitsweise 
des Analytikers ab. 

Auch die sogenannten reinen Reagentien ktfnnen minimale Mengen von 
Beste ndtheilen enthalten, welche mitgewogea werden. Endlich kann es 
aber auch vorkommen, dass die gewogenen Niederschläge kleine Mengen 
der festen Reagentien selbst noch enthalten, daher nicht ganz das richtige 
Gewicht geben. 

Ein sehr wichtiger Factor ist aber die Genauigkeit der Trennungsmetho- 
den, welche sehr ungleich ist; sehr httufig wird von dem Niederschlage, 
z. B. eines Oxydes, etwas von einem zweiten mitgerissen, oder es bleibt etwas 
von der Lösung haften, wodurch das Mengenverhältniss verschoben wird; 
man sucht dem durch hSuliges Wiederholen der Operation, mehrfaches 
Läsen, Niederschlagen und Filtriren zu begegnen; manchmal ist ein theo- 
retisch unlöslich sein sollender Niederschlag in kleinen Mengen löslich, 
wodurch zu wenig von dem betreCTenden Elemente gewogen wird. Also 
sogar bei den besten Trennungsmethoden können Fehler nicht vermieden 
werden, geschweige denn dann, wenn die Trennung überhaupt nicht eine 
vollkommene sein kann. 

Bei der UeberfOhrung in eine wägbare Verbindung und bei der Be- 
stimmung des Gewichtes werden wir noch Fehlerquellen zu vermeiden 
haben (insbesondere müssen die Niederschlage ganz trocken und wasserfrei 
sein, gleicbmassig gegltlht werden), abgesehen von den leicht zu vermeidea- 
den Fehlern bei der Wagung durch verschiedene Temperaturen, Feuchtig- 
keitsgrad der Luft etc. 

Auch durch die Apparate und Gefasse werden Fehler erzeugt. Manche 
Reagentien, wie namentlich die Alkalien, greifen Glas- und Porzeil an ge fasse 
an, wodurch dem zu analysirenden Körper Stoffe zugeführt werden, die aus 
den Gefässen stammen. Man soll in derartigen Fallen daher stets in Platin* 
gefassen arbeiten; diese sind wieder dort zu vermeiden, wo Zusammen- 
schmelzen mit Schwefel, Phosphor beabsichtigt ist, oder wo Chlordampfe 
sich entwickeln. 
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Hat man grössere Mengen eines Minerals, z. B. 1 — l'/j g, zur Dis- 
position, so köQnea die Fehler (mit Ausnahme derjenigen, welche in der 
Treonungs- und Bestimmuagsmethode selbst gelegen sind) bedeutend ver- 
ringert werden; viel grössere Mengen jedoch anzuwenden, ist wieder wegen 
der voluminösen Niederschläge, der grösseren Gefösse etc. nicht rathsam. 
Oft hat jedoch der Mineraloge kaum 0,& g zur Verfügung und alsdann 
mtlssen die Fehler unter Umständen sich vergrössern. 

Die Fehler sind zum Theil positive, sie vergrössern, zum Theil negative, 
sie verringern die Gewichtsmengen des betreffenden Elementes. Heben 
sie sich gegenseitig auf, so kann die Summe der Bestandtheile gleich sein 
der Summe des angewandten Materials, ohne dass die Analyse richtig sein 
muss. Indessen kann man in letzterem Falle doch mit mehr Sicherheit 
annehmen, dass die Analyse der Wahrheit nahe kommt, als wenn bedeu- 
tende Differenzen sich herausstellen sollten. 

Bisher haben wir nur die Gewichtsanalyse, bei welcher die Wagung 
der getrennten Bestandtheile vorgenommen wird, betrachtet; eine zweite 
Methode ist die Maassanalyse. Bei der chemischen Untersuchung der 
Mineralien, welche immer die Trennung und Wagnng einer grösseren An- 
zahl von Bestandtheilen erfordert, wird man schon wegen der GleichmSssig- 
keit der Bestimmungsmethoden selten einen Bestandtfaeil durch die Maass- 
analyse bestimmen; doch kann der Fall eintreten, namentlich wenn eine 
grosse Anzahl von Proben gleichzeitig analysirt wird, dass die Maassanalyse 
schnell und sicher zum Ziele fahrt. Dies gilt namentlich ftlr die Bestim- 
mung des fliseus in Eisenerzen; wir haben uns daher auch mit dieser 
Methode zu beschäftigen. Das Princip derselben ist, dass, im Gegen^at^i^ ' 
zu der Gewichtsanalyse, die Menge des zu einer chemischen Zersetzung 
nothwendigen Reagens bestimmt wird, nicht der aus der Zersetzung sich 
ergebende Niederschlag. 

Man wird also hier den Zeitpunkt bestimmen mtlssen, wann bei fort- 
gesetztem langsamen Zugeben des Reagens die richtige Menge desselben 
vorhanden sein wird, um die Zersetzung vollkommen durchzuführen. Es 
wird dieser Punkt, bei welchem Reagens nicht mehr zugeführt werden darf, 
durch eine Farbenänderung bestimmt. Die Eisenosydulsalze z. B. haben 
die Eigenschaft, aus dem zum Titriren angewandten Chamaeleon (Über- 
mangansaures Kali] Sauerstoff aufzunehmen und dabei die Flüssigkeit von * 
speciüscher Rosafarbe, zu entfärben; so lange Sauerstoff von dem Mangansalz 
abgegeben wird, so lange dauert die Entfärbung; wenn alles Eisenoxydul 
zu Eisenoxyd umgewandelt ist, hört das Erblassen der Chamaeleonlösung 
auf. Dieser Punkt, bei welchem alsdann eine Rosafärbung auftritt, die 
nicht mehr schwindet, ist derjenige, welcher das Ende der Reaclioo an- 
deutet. Die Menge des zugesetzten Reagens bestimmt man In graduirten 
Büretten niit einer Flüssigkeit, deren Titre bestimmt, d. h. von der be- 
kannt ist, dass 1 ccm eine bestimmte Menge Eisen neutralisirt. 

Bei den im Folgenden betrachteten Beispielen wird vorausgesetzt, dass 
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reine Hineralien vorliegen, welche nach den früher besprochenen Methoden 
von Einschlüssen bereits befreit sind; daher wird auch bei ihrer Analyse 
auf fremde Bestandtbeile keine Rücksicht genommen, dies um so tnebr, als 
fUr den Mineralogen Mineral-Analysen, mit unreinem Material ausgeführt, 
ohnedies wertblos sind. 

I. Schwefelverbindungen. 

Zur Zersetzung dieser Hineralien bedient man sich der Salpetersäure, 
unter Zusatz von Kaliumchlorat, oder des Königswassers. In anderen Fäl- 
len, namentlich bei blei-, antimon-, arsenhaltigen Verbindungen, ist die Zer- 
setzung durch Chlorgas zu empfehlen; endlich kann man auch durch Zu- 
sammenschmelzen mit einem Gemenge von kohlensaurem Kali und Salpeter 
aufschliessen. 

Der Schwefel wird entweder in einer besonderen Menge Substanz, 
oder zuerst bestimmt, was nach der Oxydation durch Zusatz von Cblor- 
baryum geschiebt, welches die SchwefelsHure als Baryumsulfat [BaSOt] 
OMt, welches gewogen wird. 

1. Galenit. 

Nach mechanischer Reinigung von Quarz, Calcit etc. kann der von 
übrigen Mineralien befreite Bleiglanz nur Blei, Silber und Schwefel ent- 
halten. Würden erhebliche Mengen von Kupfer, Arsen, Eisen vorhanden 
sein, so wäre das Mineral durch Arseneisen, Kupferkies, Fahlerz verun- 
reinigt, und hatte die Analyse hfichslens vom technischen Standpunkte 
Werth, da ein Gemenge vorliegen wUrde. 

Der Bleiglanz wird mit starker Salpetersäure zersetzt. Man dampft 
alsdann mit coneentHrter Schwefelsaure ein, bis die Salpetersäure ent- 
wichen. Der getrocknete ausgewaschene Rückstand besteht aus schwefel- 
saurem Blei. In dem Waschwasser ist das Silber vorhanden ; es wird nach 
Zusatz von etwas Salpetersäure mit Salzsäure gefällt und dies so lange, 
als ein Niederschlag sich bildet, wiederholt, alsdann geglüht, als Chlorsilber 
gewogen und berechnet. 

Wenn sehr kleine Mengen von Silber zu bestimmen sind, was jedoch 
nur bei technischen Analysen der Fall ist, wird die Methode der Cupel- 
lation angewandt']. 

Der Schwefel wird in einer besonderen Menge durch Schmelzen des 
Mineralpulvers mit 6 Theileu wasserfreiem kohlensaurem Natron und 4 Thei- 
len reinem Salpeter bestimmt. Die Schmelze wird mit Wasser ausgezogen, 
der Rückstaud mit einer Lösung von kohlensaurem Natron ausgewaschen; 
vor dem Filtriren wird in die Lösung Kohlensäure eingeleitet, um die letzte 
Spur von Blei zu fällen. Man dampft die Lösung mit Salzsäure ein und 
fällt mit Chlorbaryum die Schwefelsaure. 

i) Fresenius, Bd. II. p. 471. 
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2. Änlimonit. 

Man iBst das Mineral in Salpetersäure unter Zusatz von Kaliumchlorat. 
Hierauf setzt man, um das ausgeschiedene Antimonozyd zu Ittsen, Wein- 
saure zu. Durch Chlorbaryum wird die Schwefelsaure gefallt, wahrend 
man, nach Fallung des UberscbUssigeu Barytsalzes, das AutimoD durch 
Schwefelwasserstoff als Schwefelantimon ftllt und entweder dieses mit 
Schwefel im Kohlensaurestrom glüht und wagt, oder aber es in antimon- 
saures Antimonoxyd durch Gltthen mit Quecksilberoxyd überfuhrt und als 
solches wagt. 

3. Kupferkies. 

Vermöge seines specifischen Gewichtes lässt sich das Mineral von Gangart, 
Carbonaten, Silikaten trennen ; den Bleiglanz kann man entweder direct ent- 
fernen oder durch Anwendung eines kräftigen Elektromagneten, welcher 
nur den Kupferkies anzieht, von letzterem trennen. Man hat dann nur 
Schwefel, Kupfer und Eisen zu bestimmen. Der Schwefel wird wie bei 
Bleiglanz, die Übrigen Bestandtheile in einer besonderen Menge ermittelt. 
Das Mineral wird in Salpetersäure geläst, hierauf mit Salzsäure eingedampft, 
bis von ersterer Saure nichts mehr vorhanden ist. Das Kupfer wird als 
Schwefel kupfer mit Schwefelwasserstoff helss gefallt, die Operation wird 
nach Lßsen des Niederschlages in KCnigswasser wiederholt, schliesslich das 
Schwefelkupfer mit etwas Schwefel im Wasserstoffstrom gegltlht, gewogen 
und als Kupfersulfur berechnet. 

Das Eisen wird durch Ammoniak in salzsaurer Losung heiss gefällt, 
d^r Niederschlag geglüht und als Eisenoxyd gewogen. 
i. Glanzkobalt. 

Man kann den Glanzkobalt durch einen starken Magneten von Eisen- 
kies trennen, und ebenso von Kupferkies, falls nicht durch Ausklauben 
mit einer Pincette die Entfernung der durch die Farbe gut unterscheidbaren 
Mineralien gelingt. Zu bestimmen sind Schwefel, Kobalt, Arsen, dann Eisen. 

Man zersetzt mit Salpetersäure und dampft mit Salzsaure ein. Die 
gebildete Arsensäure wird mit schwefeliger Säure reducirt, Arsen und 
Kupfer durch Schwefelwasserstoff von Eisen, Kobalt (Nickel) getrennt. Die 
beiden erstgenannten Elemente werden durch Schwefelnatrium, welches das 
erstere Itjst, geschieden, das Kupfer wie bei Kupferkies bestimmt, während 
man das durch Säure wiedergefällte Schwefelarsen in Königswasser lOst 
und durch Chlormagnesium in arsensaure Magnesia MglAs20^ überführt. 
Sollte Antimon vorhanden sein, so wird dieses von Arsen nach dem Losen 
in Königswasser durch Weinsäure getrennt. 

Die Sulfide von Eisen und Kobalt werden oxydirt und in Oxalate durch 
Kaliumoxalat übergeführt , worauf Kobalt auf Zusatz von Essigsäure gefällt 
wird*]. Das Eisen wird durch Ammoniak geMll uod nach dem Glühen 
als Oxyd gewogen. 

I) CUssen, 1. c. p. 177, 1S3. 
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1d DiaDcben Kobaltverbiodungen findet sich neben den genannten Ele- 
menten auch Nickel; dieses wird dem erwähnten Gange zufolge mit dem 
Kobalt gefällt und von demselben und von Eisen dadurch getrennt, dass 
man tuerst (nach Oxydation und Losung der Sulfide) das Eisen durch 
Ammoniak oder Ammoncarbonat fällt und hernach Nickel und Kobalt nach 
der Liebig'scheo Methode trennt, indem man die salzsauren Metalle mit 
Cyankalium behandelt und Chlor oder Brom einleitet und Natronlauge hinzu- 
fügt. Das Nickel wird als Nickeloxydhydrat ausgeschieden. Eine andere 
Methode wurde von C lassen eingeführt, welche sich bei Trennung geringer 
Mengen von Kobalt von Nicke! empfiehlt'). 

5. RothgUltigerz. 

Zur Zersetzung desselben wird eine Methode angewandt, welche auch 
bei Fahlerzen, Bonrnonit verwendbar ist^). Von der Gangart scheidet man 
das BolhgUltigerz, falls anders nicht mttglich, durch das hshere specifische 
Gewicht. Die Zerlegung wird mit Chlorgas vorgenommen, 'wobei das Hineral 
in eine Kugelrdhre gelegt und mit einem Apparat, welcher Chlorgas erzeugt, 
in Verbindung gesetzt wird. In einer Vorlage werden die Chlorverbindun- 
gen des Schwefels, Antimons und etwaig vorhandenen Arsens gesammelt. 
Zuerst wird der Schwefel als schwefelsaurer Baryt gefällt, hierauf Antimon 
resp. Arsen durch Schwefel wasserstofT gefallt. Der Niederschlag wird in 
Kdnigswasser geläst und genügend Weinsäure zugegeben, bis durch Zusatz 
von Ammon kein Niederschlag mehr entsteht. Das Arsen wird durch Chlor- 
magnesium gefällt , das Antimon durch Fallen mit Schwefelwasserstoff 
wieder zu AntimonsulfUr übergeführt und als solches bestimmt. 

Das in der KugelrShre verbliebene Chlorsilber giebt dann wo mög- 
lich nach nochmaliger Auflösung und Fällung den Silbergehalt. 

6. Bournonit. 

Das Mineral, welches vermittelst seines specifischen Gewichtes von 
Quarz, Carbonaten u. dergl. zu sondern ist, kann auch von Pyrit und Kupfer- 
kies vermittelst eines sehr kräftigen Elektromagneten befreit werden ; sehr 
wichtig ist die mechanische Sonderung von Bleiglanz, die nur durch Aus- 
klauben mit der Pincette vorgenommen werden kann, wobei der inten- 
sivere Glanz des Galenites zu statten kommt; diese Trennung sollte stets 
ausgeführt werden, da kleine Beimengungen von Bleiglanz das Resultat 
irUben können. 

Zur chemischen Trennung gelangen somit S, Pb , Cu, Sb. Die Zer- 
setzung geschieht am besten m einer Kugelröhre durch Chlor, wie bei 
Bothgültigerz. In der Kugelröhre verbleiben Kupfer und Blei und es 
sublimiren die Chlorverbindungen des Schwefeis und Antimons. Das Blei 
wird als schwefelsaures Blei gewogen, Kupfer als Schwefelkupfer bestimmt 

1) Classen, 1. c. p. i3, 14. i) Ibid. p. ISS. 
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(wie bei Kupferkies). Das AntimoD wird, nach Bestimmung des Schwefels 
als Barytsalz, als Scbwefelantimon gefällt. 

Wenn der genannte Apparat nicht zur Verfugung steht, so kann' man 
auch durch Salpetersäure unter Zusatz von Weinsäure zersetzen , alsdann 
das Blei mit Schwefels!) ure fällen, die Lüsung enthalt dann noch Antimon 
und Kupfer, welche durch Schwefelwasserstoff gelallt und durch Sehwefel- 
ammonium getrennt und bestimmt werden. 

Der Schwefel wird separat durch Aufschliessung auf trockenem Wege 
bestimmt. 

II. Oxyde. 

7. Magnetit. 

Durch Behandlung mit dem Magneten kann man das Mineral von Sili- 
caten, Sulfiden, Carbonaten trennen. 

Man lost mit concentrirter SalzsSure und setzt schliesslich zur Oxydation 
des Eisenoxyduls Salpetersäure zu; der ganze Gehatt an Eisenoxyd wird 
durch Fällnng mit Ammoniak bestimmt. 

In einer besonderen Menge wird Eisenoxydul bestimmt, entweder durch 
Aufschliessen mit Schwefelsäure in geschlossener Rohre, oder nach meiner 
Methode im Kohlensäurestrom und Titriren mit Chamaeleonitfsung'}. 

[Im bei beiden BestimmungeD die Maassanalyse anzuwenden, kann 
man das Eisenoxyd durch Ziuk reduciren und alsdann auch dieses mit 
Chamaeleon titriren. 

Manche Hagnetite enthalten Titansäure, welche nicht mechanisch beige- 
mengt ist und daher einen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung 
ausübt. Um dasselbe zu bestimmen, lOst man das Hineml mit Salzsäure, 
dampft zur Trockene ein, digerirt mit Salzsäure und filtrirt. 

Ein etwaiger Bucksland wäre ausser Titansäure auch Kieselsäure, wel- 
che sich jedoch, bei reinem Material nicht finden soll. Man läUt Eisenoxyd 
mit Ammoniak und behandelt den Titansäure enthaltenden Eiseuoxydnieder- 
schlag nach dem Trocknen mit saurem schwefelsaurem Kali; die Schmelze 
wird in Wasser gelost und das Eisenoxyd durch schwefelige Säure redu- 
cirt. Die Titansäure wird durch längeres Kochen und gleichzeitiges Ein- 
Jeiten von Kohlensäure gefällt, dann abfiltrirt und unter Zusatz von etwas 
kohlensaurem Ammon geglUht und gewogen. 

Ein kleiner Theil der Titansäure bleibt beim Eindampfen mit Salz- 
säure zurück; man löst diese mit Fluorwasserstoffsäure und Schwefelsäure, 
f^llt, schmilzt mit saurem schwefelsaurem Kali und verehrt wie oben. 

Eine sehr genaue Methode zur Bestimmung der Titansäure bei Gegen- 
wart von Kieselsäure, Thonerde, Elsen hat Knop^} gegeben. Dieselbe soll 
namentlich bei kleineren Mengen von Titansäure anwendbar sein und dürfte 



I) Fresenius, Zeitschrift [..analyt.. Chemie. 1S. Bd. p. SO, 

1) Zeitschiin f. Kryslallographie. 1878. I. p. SS. . , 
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bei Magneteisen und einfach zusammengesetzten Verbindungen recht zweck- 
mässig sein ; bei Silikaten jedoch wird sie wegen der zahlreichen Operationen, 
die sie mit sich bringt, leicht Fehlerquellen betUglich der übrigen Elemente 
herbeifuhren und dadurch den Vortheil, auch kleinere Mengen von Titan 
bestimmen zu lassen, zweifelhaft gestalten. 

Jannaschi) hat daher die früher erwähnte Methode, welche zuerst 
Scheerer angegeben, bei Silikaten angewandt; sie beruht auf der Beduc- 
tion des in der kalt gelösten Kaliumhydrosulfatschmelze enthaltenen Eisen- 
oxyds mit schwefeliger Saure zu Eisenoxydul. 

Die Titansäure wird nach dem Gange der Analyse mit Eisenoxyd und 
Thonerde mitgewogen und bei der Thonerde in Abzug gebracht, der etwa 
bei der Kieselsäure befindliche wird, wie früher, von dieser getrennt. 

8. Zirkon 
enthält nach mechanischer Trennung nur noch Kieselsaure und Zirkou- 
erde, da Eisen und Kalk von Beimengungen (Magnetit, Caloit] herrrüh- 
ren. GlUhverlust deutet auf Zersetzung. Man schmilzt das Pulver mit 
Fluorwasserstoff-Fluorkalium (Gibbs), last mit Wasser, trocknet ein, glüht 
schwach und setzt Salzsäure hinzu, bis keine Flusssäure mehr entweicht. 
Zirkonerde wird durch Ammoniak gefällt und als ZrO^ gewogen. Die 
Kieselsäure wird in einer besonderen Portion, welche mit kohlensaurem 
Kali und kohlensaurem Natron aufgeschlossen wird, bestimmt, wie bei den 
Silikaten; siebe S. 98. 

9. Chromit 
ist von Magnetit durch einen Magnet zu trennen; anhaftende Silikate 
werden durch Jodkai ium-Jodquecksilberlösung entfernt. Man erhitzt mit 
saurem schwefelsaurem Kali im Platintiegel bis zur Rothgluth und giebt 
zu der geschmolzenen Masse 3 g kohlensaures Natron, erhitzt wieder 
zum Schmelzen und setzt allmählich dieselbe Menge Salpeter zu und stei- 
gert zum Schluss die Temperatur bis zur Hellrothgluth^). Man kann je- 
doch auch wie bei Zirkon mit saurem Fluorkalium, von welchem man circa 
die vierfache Menge nimmt, aufscbliessen, indem man bis zur Rothgluth 
erhitzt und die Schmelze mit Salzsäure erwärmt. Am besten^) wird man 
die Bestimmung des Chromoxyds so vornehmen, dass man zu der wässerigen 
Auflösung Natriumcarbonat zusetzt und mit Bromwasser oxydirt. Natrium- 
chromat geht in LtSsung über, die anderen Oxyde : Eisenoxyd, Manganoxyd, 
Thonerde, Magnesia werden gefällt und können alsdann weiter getrennt 
werden. 

Das Chromoxyd wird hierauf durch Ammoniak gefällt, nachdem man 
die salzsaure Losung mit etwas schwefeliger Säure erhitzt hat; man kann 
das Chrom auch als Baryumchromat durch essigsauren Baryt fallen. 

1) Jannascb, Gesammelte cbemiBChe ForschuDgen. p. 159. 

2) Nach T. S. Hunt u. Genth, Chem. News. 1868. p. 187. — Fresenius, II. 

p. 356. S) Classen, p. 167. 
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III. Carbonate, Silikate. 
10. Dolomit. 

Man lijst circa 4 — 1,5 g des fein gepulverteo HlDerals, welches vorher 
bei 100° getroG^net worden, in concentnrter Salzsäure unter Erwärmen. 

Da wir voraussetzen, dass alle Einschlüsse durch die früher erwähn- 
ten Trennuugsmethoden ausgeschieden wurden, so haben wir in der Ltl- 
.sung nur Kalk, Magnesia und Eisenoxydul zu bestimmen. Die Kohlen- 
säure wird durch eine zweite Operation bestimmt. 

In der mit Wasser verdünnten salzsauren Losung wird das Eisen mit 
Ammoniak unter Erhitzen gefallt, nachdem das Eisen, welches als Oxydul 
ursprünglich vorhanden ist, mit etwas Salpetersäure oxydirt wurde. Der 
JNiederschlag von Eisenoxyd wird abfiltrirt, letzterer nochmals gelöst und 
wieder gefällt, geglüht und gewogen. 

In der Lösung wird durch oxalsaures Ammon unter Erwärmen der 
Kalk als Oxalat gefällt, nach längerem Stehen filtrirt, wieder gelöst und 
gefällt. In dem Filtrat wird durch phosphorsaures Natron-Ammon unter 
Zusatz von Ammoniak die Magnesia in der Kälte gefallt und der Nieder- 
schlag erst nach 24 Stunden unter Auswaschen mit ammonhaltigem Wasser 
filtrirt, geglüht und als pyrophosphorsaure Magnesia Mg^ Pj 0^ gewogen. Der 
Oxalsäure Kalk wird durch Glühen über dem Gebläse in Aetzkalk umge- 
wandelt und gewogen, wobei man das Glühen so lange fortzusetzen hat, 
bis kein Gewichtsverlust mehr erfolgt. 

Die Kohlensäure wird dadurch bestimmt, dass man die Substanz mit 
Salzsäure zersetzt und die Kohlensäure durch eine gewogene, mit Natron- 
kalk gefüllte Bdhre streichen lässt, wobei die Gewichtszunahme das Ge- 
wicht der absorbirt«n Kohlensäure giebt. Man kann die Kohlensäure auch 
durch den Gewichtsverlust in folgender Weise bestimmen : Zwei Kölbchen 
werden unter einander mit einem Kautschuckschlauch verbunden; in das 
eine, A, welches durch ein Röhrchen mit der Atmosphäre in Verbindung ist, 
wird concentrirte Schwefelsäure gegossen, in das andere, B, die abgewogene 
Substanz und Wasser. Der ganze Apparat wird auf der Wage ins Gleich- 
gewicht gebracht. Indem man nun aus dem Kolben A Luft aussaugt, steigt 
die Schwefelsäure und fliesst in den zweiten, B, über, das Carbonat wird 
zersetzt, die Kohlensäure entweicht durch das Glasrehrchen ; wenn die £nt- 
wickelung zu Ende und der Apparat abgekühlt ist, wird er gewogen. 
Die Differenz giebt das Gewicht der Kohlensäure. Man kann dem Apparat 
sehr verschiedene Gestalt geben '] . 

In seltenen Fallen. ist auch Haoganoxydul in Dolomit vorhanden. Man 
muss alsdann die bei Hanganspath erwähnte Methode zur Trennung des 
Eisens von Hangan befolgen. 



1] Fresenius, Lehrbuch d- analyt. Chemie. I. p. t4S — 448. 

Delter, Chsmische Uineralogie. 
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t1. Uangaospath. 

Derselbe ist oft mit Caint, auoh Quarz gemengt; weoD reine Krystalle 
nicht zu erhulten sind, so kann man das Mineral vermöge seines böberen 
specifiscfaen Gewichts von letzterem trennen. 

Zu bestimmeu bleiben Haoganoxydul, Eisenoxydul, Kalk und Kohlen- 
siiure. Die beiden ersteren Bestandtbeile werden naob Losung des Mi- 
nerals in concentrirter Saizsäure durch essigsaures Natron in der Hitze 
getrennt, wobei das Mangan nicht geeilt wird. Das Eisen wird alsdann 
naoh Lösung und abermaliger Füllung mit Ammon als Eisenosyd bestimmt. 
Das Mangan wird als S(^wefelmangan durch ScbwefeUmtnonium abge- 
schieden. Man kann dasselbe in Salzsaure lösen und durch kohlensaures 
Natron als kohlensaures Manganoxydul fallen oder aber nach H. Rose mit 
Schwefel im Wasserstoffstrom glühen und wagen. Im Filtrat bat man nach 
der Fällung mit Schwefelammonium noch Kalk, welcher durch Oxalsäure 
wie früher gefällt wird. Waren Spuren von Magnesia vorhanden, so wur- 
den diese wie bei Dolomit zu bestimmen sein; die Kohlensäure wird wie 
früher bestimmt. 

12. Analyse des Spodumen. 

Dieses Mineral enthalt Kieselsäure, Thonerde, Kalkerde, Magnesia, 
Lithion, Kali, Natron und Eisenoxyd. 

Das feine Pulver wird mit kohlensaurem Natron-Kali geschmolzen, 
in Wasser getost, unter Zusatz von Satzsaure in einer Platinschale zur 
Trockne wiederhoU eingedampft, bei über 100° einige Zeit behandelt, mit 
Salzsaare befeuchtet und alsdann nach Lösen mit Wasser die Kieselsaure 
filtrirt; im Filtrat wird nochmals auf Kieselsaure geprüft. Thonerde und 
Eisenoxyd werden durch Ammon unter Zusatz von Salmiak gefallt und als^ 
dann getrennt; da hier sehr wenig Eisen vorhanden ist, so wagt man die 
beiden zusammen und bestimmt nur die Thonerde, indem man sie durch 
Kalilauge löst, oder man bestimmt die kleine Menge von Eisen maassana- 
lytiseb vermittelst Chamäleonldsung. Die Kaikerde und Magnesia werden 
wie bei Dolomit getrennt. 

Die Alkalien werden in einer besonderen Partie bestimmt; man be- 
handelt das feine Pulver mit FlusssaurÄ und spaterem Zusatz von Salzsaure 
in einem Platingeffisse unter Erwarmen. Die Lösung wird mit Ammoniak 
und kohlensaurem Ammoniak bebandelt, dann mit Oxalsäure und schliess- 
lich mit Quecksilberoxyd digerirt, um Kalk, und Magnesia zu entfernen. 
X)as Lithion wird mit den Cbloralkalien zusammen gewogen, das Kalium 
als Kaliumplatin Chlorid bestimmt, während das Lithium mit phosphorsaurem 
Natron gefallt wird. Das Natrium ergieht sich aus der Differenz der berech- 
neten .Mengen von Chlorkalium und Chlorlithium i). 

1) wahrend nach meiner Methode, für die Alkalienbestimmung die Aufs chli essung 
mit FlusssSure und Salzsäure durchgetührt wird, wendet Jannasch stall letzterer 
Schwefelssure an^ die Ausfüllung dieser darf aber nicht mit Baiyurncbloiid geschehen, 
sondern mll BlelBcelat. Jannasch, N. J. f. Min. 1888. Bd. I. p. 196. 
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Die Tbonerde hat die Eigenschaft, viel Lithium beim Niedersehlage 
milzureissen, und ist darauf zu achten, dass letzterer immer wieder gelöst 
und gefällt wird, bis er keine Flammenreaetion auf Lithium mehr giebt, 
da in Folge Verabsäumung dieser Vorslchtsmaassregeln frUbere Analysen 
stets zu wenig Lithium ergaben. 

13. Ghabasit. 

Die grösste Schwierigkeit bereitet die Bestimmung des Wassergehaltes, 
insbesondere dio Unterscheidung von Krystall- und GonstitutioDSwasser. Bei 
dieser Untersuchung darf das Mineralpulver nicht über Schwefelsaure ge- 
trocknet werden, da ihm bereits dadurch Wasser entzogen wird'). Man 
erhitzt, um das Krystaliwasser zu bestimmen, in einem Trockenkasten zuerst 
bei 100"^ und ermittelt einen allenfalsigen Verlust; hat ein solcher stattge- 
funden, so lasst man das Pulver acht Tage lang in feuchter Luft stehen, 
um zu beobachten, ob das Krystaliwasser wieder aufgenommen wird. Hau 
erhitzt dann bis 150° und verfahrt ebenso, schliesslich steigert man die 
Temperatur bis 1 80 " oder bis 200 ° und ermittelt stets den Verlust. Wird 
das Mineral trübe, so hat nun den Wasserverlust bei dieser Temperatur 
zu bestimmen und ist ein weiteres Erhitzen nicht nothwendig. Auch wenn 
oonstatirt ist, dass das verlorene Wasser nicht mehr aufgenommen wird, 
ist das weitere Erhitzen einzustellen. Das Gonstitutionswasser wird dadurch 
bestimmt, dass nach dem Trocknen, durch Glühen im Platintiegel bei 
Rotbgluth, an einer besonderen Portion der Totatgehslt an Wasser ermit- 
telt und davon der aus dem früheren berechnete Theil des Krystallwas- 
sers in Abzug gebracht wird. In jedem Falle ist an einer Ei^slaJlplatte 
durch langsames Erhitzen [wenn möglich durch einen auf dem Mikroskop- 
tiscbe angebrachten Erhitzungsapparat^)] unter dem Mikroskop die Tem- 
jieratur festzustellen, bei welcher das Mineral trube zu werden beginnt. 
Die früher angewandte Methode, nur das unter 110° entweichende Wasser 
als Krystaliwasser anzunehmen, ist unrichtig. 

Zur Bestimmung der übrigen fiestandtheile wird das Mineral durch 
Salzsäure zerlegt und Kieselsaure, Kalkerde, Thonerde, wie früher gezeigt, 
getrennt. Die Alkalien werden nach Ausfallung dieser ßestandtheile, wobei 
insbesondere auf eine Spur Kalkerde, welche in LOsung übergeht und 
welche in der concentrirten Lösung nochmals auszufallen ist, Bücksicht zu 
nehmen ist, als Ghloralkalien gewogen und das Kalium durch Platincblorid 
geßillt, das Ghlornatrium aus der Differenz berechnet. 
14. Phillipsit, Harmotom. 

In diesen finden wir auch neben Kalkerde Barjl^). Zur Trennung 
desselben werden nach Ausfällen der Thonerde mit kohlensaurefreiem Ammon 

1} Jannasch, N. J. f. Min. 488«. p. 306. S. auch C. Doeiter, ibid. 1S9D. Bd.L 
i] S. Rosenbuscli, Mikroskop. Fhysiographie etc. p. 5). — Fuess, Ein neuer 
Erhitzungsepparal. N. J. f. Mio. 1890. Bd. 1, p. 164. 

3] Der Heulandil, z. B. jener von Fassalhat, entliäU aucli Stronlian ; über die Trennung 
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die Chloride ia Sulfate Übergeführt, wozu man mit Schwefelsäure in einer 
Porzellanschale eindampft und zum Schlüsse erhitzt; demnächst wird der 
BOcksIand mit einer concentrirten Lösung von kohlensaurem Ammoniak be- 
handelt, wobei der Kalk in Ealkciirbonat übergeführt wird, wahrend das 
Baryumsulfat unzersetzt bleibt. Nach dem Auswasehen mit kohlensaurem 
Ammoniak und mit Wasser, welches so lange fortgesetzt wird, bis keine 
Schwefelsaure mehr vorhanden ist, wird der aus Calciumcarbonat und 
Baryumsulfat bestehende Niederschlag mit Salzsäure gelöst, wobei letzteres 
zurückbleibt und gewogen werden kann. 

15. Datolith. 

Zu bestimmen sind Si, AI, Ca, B, Wasser. Letzteres wird durch 
Trocknen bei ^00° und alsdann Glühen bis zurRothgluth bestimmt. Viel 
exacter ist es jedoch, das Wasser direct zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
wird nach Sipöcz^) das Mineral in einer Kugelröhre von Platin geglüht 
und das Wasser auf Chlorcalcium geleitet; eine Methode, welche bei Sili- 
katen dann sehr zweckmässig ist, wenn sie schwer austreibbares Wasser 
und besonders, wenn sie auch B, F enthalten. 

Das durch kohlensaures Natronkali aufgeschlossene Minerat wird mit 
Salzsäure versetzt, zuerst die Kieselsäure bestimmt, dann die Thonerde mit 
Ammon gelallt; der geringe Theil der Borsäure, welche in der gefällten 
Thonerde vorhanden ist, wird dadurch geschieden, dass man den Nieder- 
schlag mit Flusssüure und einigen Tropfen Schwefelsilure erhitzt, wodurch 
die Borsäure als Fluorid entweicht. Kalk wird wie oben gefällt. Die Bor- 
säure wurde früher aus der Differenz bestimmt ; doch existiren mehrere 
Methoden, die gestatten, sie direct zu wägen. Zu diesem Zwecke vei^ 
wendet man eine neue Menge, welche mit Kaliumcarbonat aufgeschlossen 
wird; die Schmelze wird mit Wasser ausgekocht, die Lösung nach voll- 
kommener Entfernung der Kieselsäure, Thonerde und des Kalkes mit 
FluBssäure eingedampft. Der Bückstand enthält das Bor, welches durch 
eine äOprocentige Kaliumacetatltfsung in Borfluorkalium umgewandelt wird ; 
dieses wird bei 100" getrocknet und gewogen (Formel KBF,). 

Man wird jedoch lieber die von Bodewig verbesserte Methode von 
Marignac anwenden, indem man, nach Aufschliessung, Entfernung des 
grössten Theiles der Kieselsäure, dann der Thonerde und des Kalkes, die 
Borsäure mit Chlormagnesium und Salmiak in ammoniakalischer Lösung 
fällt. Man wendet dabei eine läfache Chlormagnesiummenge für einen Theil 
zu erwartender Borsäure an. Der Niederschlag, von borsaurer Magnesia 
enthält auch Kieselsäure. Diese kann vorher durch In Ammon gelöstes 
Zinkoxyd gebunden werden. 

Die Borsäure wird bei dieser Methode aus der Differenz des Gewichts 

dieses Bestandtbeils von-KsIkerde durch Ueberfiihrung in Nitrale siehe Jannasch, Che- 
mische Forschaoger, p. 251. — Ber. d. d. ehem. Ges. "30. Bd. p, 8*6; 
i] Tschermak, Mineral. Miltheiiungen. 1376. 



dbjGoogle 



Die Gewichts- Analyse. 101 

des Niederschlages und dem der Magnesia, welche ausgefällt und gewogeil 
wird, berechnet. Die Schwierigkeil der Methode der Borsaurebestimmung 
bei Borosilikaten liegt in der Trennung von der Kieselsäure, welche nur 
durch die von Bodewig angegebenen Vorsichtsniaassregeln vollständig 
gelingt'). 

16. Glimmer. 

Das Mineral wird unter Wasser zerrieben, da sonst feines Pulver nur 
schwer erhältlich ist. Man schliesst euf Bestimmung von Kieselsaure, Thon- 
erde, Eisen, Kalk und Magnesia mit kohlensaurem 'Natroukali auf. Die 
Kieselsäure ist mit Flusssäure auf ihre Reinheit zu prüfen, die Thonerde 
kann etwas Kieselsaure, femer Lithion enthalten, daher der Thonerdenieder- 
schlag wieder gelöst und eingedampft wird, um die Kieselsäure zu erhalten, 
während das, Lithium wie bei Spodumen entfernt wird. Thonerde und 
Eisen, welches sich als Oxyd in der Losung befindet (eventuell ist dasselbe 
noch vorher durch Zusatz von Salpetersaure zu oxydiren) werden durch 
Ammoniak unter Zusatz von Salmiak heiss gefallt; ibre Trennung erfolgt 
durch Behandeln mit Natronlauge {weiche auf ihre Beinbeit, insbesondere 
auf Thonerdeg ehalt vorher zu prllfen ist], in einer Platinschale. Der Eisen- 
osydniederschlag ist wieder zu lösen und mit Ammon zu icillen. Die durch 
Natron gelöste Thonerde wird durch Scbwefelammonium gefallt, dann wie- 
der in Salzsäure gelöst und neuerdings mit kohlensaurem Ammoniak gefallt. 

Die tlbrigen Bestandtheile, Magnesia, Kalk werden wie früher getrennt. 
Zur Alkalienbestimmung wird mit Flusssäure aufgeschlossen und wie bei 
Spodumen vorgegangen. Eisenoiydul wird nach meiner Methode [welche 
auch von Jan nasch empfohlen wird] bestimmt, das Wasser nachdem von 
Sipöoz angegebenen Gange^j. 

Am schwierigsten gestallet sich wohl die Bestimmung des Fluors. Sie 
wird nach Jannasch am besten nach der ßose'schen Methode durchge- 
führt. Man schliesst das Mineral mit der ßfachen Menge von Kaliumbicar- 
bonat auf, der wässerige Auszug wird mit Ammoncarbonat eingedampft und 
die Kieselsaure abfiltrirt; nach nochmaligem Fallen des Kieselsäurerestes mit 
SodalOsung wird das Fillrat durch Chlorcalcium gefällt; man führt nach dem 
wagen des nicht zu stark geglühten Fluorcalcium dieses durch Schwefel- 
säure noch in Calciumsulfat über und wägt auch dieses. 

IV. Phosphate, Borate, Molybdate, Sulfate. 

Hier ist es die Bestimmung der Säure, welche grössere Schwierig- 
keiten machen kann,, insbesondere wenn auch Chlor und Fluor vorhanden 
sind. 

1) Vergl. C. Bodewig, Die Bestimmung der Borsäure in Borosilikateo. Zeitscbr. 
f. Kryst. 8. Bd. p. m. 

S) Vergl. E. Ludwig, Tsch. Min. Mitth. 1873, ^8^^, ^S^^. und Zeitschr. f. Kryst.' 
11. p. S3I, 111. p. 133; ferner Jannasch, N. J. f. Min. 1883. II. iiS. 
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17. Apatll. 

Die kryslallisirten Apatite sind gewöhnlich wenig Verunreinigt; ihr 
höheres specifisches Gewicht von 3,39 gestattet die Trennung von vielen 
Silikaten, die mit ihnen zusammen vorkommen. Von eisenhaltigen Mine- 
ralien wird Apatit durch den Elektromagneten getrennt. Seine Elemente 
sind Ca, P, Cl, F, zu denen- in manchen Fe, Mn als isomorphe Beimen- 
gung sieh gesellen. 

Man bestimmt in einem Theile des Pnlvers Ca, j* (eventuell Fe, Mn), 
in einem anderen Fhior und in einer besonderen Menge, welche ziemlich 
gross (etwa 4 g) sein muss, das Chlor. Um die erstgenannten Elemente 
£U trennen, löst man das Mineral in SalisSure, verdampft lur Trockne, 
befeuchtet wieder und giebt einen grossen Ueberschuss von oxalsaurem 
Kali biaiu; der Kalk wird abfiltrirt und wie früher gewogen. 

Dia Phosphoraäure wird im Filtrat mit Ammoniak unter Zusatz von 
Chlormagnesiumlösuag gefallt. Der Niederschlag von phosphorsaurer Ammon- 
Magnesia wird wie bei der Magnesiabestimmung mit ammoniakhattigem 
Wasser ausgewaschen und gewogen. 

Mangan fällt mit dem Kalk und wird von diesem, wie bei Manganspath 
erwähnt, getrennt. Eisenoxyd wird vor Abscheidung der Phosphorsttur« 
als Kaliumeisenozyd-Osalat gefallt. 

Man kann auch die PbosphorsSure als phosphorsaures Silberoxyd fallen. 

Um das Fluor lu bestimmen, schmilzt man das Mineral mit kohlen- 
saurem Is'atron-Kali unter Znsatz von Kieselsäure; die Schmelze wird in 
Wasser gelöst; man fällt Kieselsäure und Phosphorsaure, letztere durch 
salpetersanres Silber, erstere als Zinksüikati). 

Das Fluor wird durch Chlorcaicium als Fluorcalcium gefüllt. Man kann 
jedoch das Fluor auch nach Fresenius'] durch die Absorption des durch 
Schwefelsäure und Quarzpulver ausgetriebenen Kieseltluors bestimmen. 

Das Chlor wird dadurch bestimmt, dass man das Mineral in Salpeter- 
säure löst und mit Silbernitrat fallt. Das Chlorsilber wird im Porzellantiegei 
geschmolzen, wobei zu beachten ist, dass oft etwas za metallischem Silber 
reducin werden kann, und gewogen. 

18. Boracit. 

Der Boracit wird zuerst in Salpetersaure gelöst, dann das Chlor mit 
Silhernitrat gefällt und gewogen. 

Eine zweite Menge wird mit Ueberschuss von Soda oder kohlensaurem 
Kali zusatnmengeschmolzen und mit heissem Wasser ausgezogen. Die 
Magnesia bleibt zurück und kann bestimmt werden. Die Borsäure ver- 
bleibt im Filtrat. Dieselbe kann nunmehr nach der Marignac'schen.M»' 
thode mit Chlormagnesium, Chlorammonium oder als Borfluorkatium be- 
stimmt werden. 
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*9. Wuifenit. 

Dieses Hioeral ist sehr rein zu erhalten, so dass nur die Bestimmung 
seiner Bestandtheile Blei und Holybdänsäure vorzunehmen ist; es wird am 
besten darch Natriamcarbonat aufgeschlossen und dann in Salzsäure und 
Wasser gelttst. Die Holybdänsäure wird nach Pisani') und Banimels- 
berg mit Chamaeleon titrirt, nachdem man Zink zugesetzt hat. Diebranne 
Farbe der Utsung geht ins grüne über, dann verschwindet sie. 

Das Btei wird in einer besonderen Portion als Schwefelblei gefällt und 
gewogen. 

20. Kali-Alaun. 

Man bestimmt zuerst das Wasser, indem man das trockene Pnlver mit 
kohlensaurem Natron in einer Glasröhre oder Platinröhre erhitzt und das 
Wasser auf eine Chlorcalciumröhre leitet, deren Gewichtszunahme den 
Wassergehalt giebt. 

Hau kann auch nach Bestimmung der Schwefelsäure den gesammten 
GlOhverlust bestimmen und aus der Differenz den Gehalt an Wasser be- 
rechnen. 

Die Schwefelsaure wird durch Cblorbaryum gefällt und als Baryum- 
suifat gewogen und berechnet. 

Tbonerde und KaÜ werden in der wasserigen Losung, das erslere 
durch Fallen mit Amman, das zweite als Ealisulfat bestimmt. Zu letzterem 
Zwecke wird die von der Thonerde abfiltrirte Lösung eingedampft, in einer 
Platinscbale leicbt geglüht und dabei etwas festes kohlensaures Ammoniak, 
um das entstandene Kaliumhydrosulfat in schwefelsaures Kali umzuwandeln, 
zugesetzt. Der BOckstand besteht aus reinem Kaliumsulfat. Man kann 
jedoch das Kalium mit Platinchlorid ^) fallen, ahnlich wie bei den Silikaten. 
21. Sylvin. 

Das Chlor wird wie bei Apatit durch Silbernitrat gefallt. Kalium wird 
als Kaliumplatinchlorid , wie erwähnt, gewogeu, aus der Differenz ergiebt 
sich das Natrium ; man kann jedoch auch die Alkalien in Sulfate umwandeln 
und ihr Gewicht bestimmen, und hierauf das Kalium mit Platinchlorid fallen. 

3. Aufstellung der Formel. 

Die Analyse ergiebt die Bestandtheile und Gewicbtsverbältnisse des 
Uinersis. Die Analysenresultate werden zunächst durch die percentualen 
Uengen dargestellt, doch muss ans diesen eine chemische Formel berech- 
net werden. Zu diesem Zwecke dividirt man, nachdem die percentuale 
Menge der Kiemente, falls sie nicht unmittelbar aus der Analyse hervor- 
gehen, berechnet sind, diese Quantitäten durch das Atomgewicht, woraus 

1) CompU reod. p. 5S, 301. — Pogg. Ann. Bd. MI. p. iOI. 
1} Fresenius, Lehrbach. II. p, 292. 
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sich die Atomquotienten ergeben; dieses VerhrUttDiss wird in ganzen Zablen 
ausgedrtlclft, daher die erhaltenen Zahlen meistens abzurunden sind; denn 
schon wegen der kleinen Analysenfehler, der Beimengungen und auch der 
Ungenauigkeit der Atomgewichte erhält man immer kleine Bruchtbeile. 



Beispiele. — Ein 1 



daraus berechnet sich 



I g n e s i t bat ergeben : 
Kohlensäure SS,S( 



Magnesia 
Eisenox.ydul 



Mg 88,37 



57,03 



44.86 
11,97 
88,37 
23,94 
0,34 
55,88 
57,03 
15,96 



47,85 
0.43 
99,92 



= 3,573 



100,00 
Die kleine Menge Fe kann hier vernachlässigt werden, das VerhäUniss 
% : C : ist = 1 : 1 : 3 , daher die Formel AtgCO^. 
Dunkles ßotbgilUigerz ergiebl nach Wähler: 
Ag 60,2 
Sb 21 ,8 
S 18,0 



die Atomquotienlen sind 



60,2 
107,66 ' 



0,559 



21,8 
119,6 

0,182 
3 1 

daraus die Formel ^4^3 Sb Sj . 

Die berechnete Zusammensetzung ist 
3As 
Sb 
3 S 

dag percentuale VerhällDiss daher 



1,8 
31,98 



= 3 


+ (07,66 
H9,6 


322,98 
(49,60 


3 X 31,98 95,94 
538,5« 
daher 

DifTerenz 
Ag 59,90 + 0,30 
Sb 22,25 — 0,45 


S 


47,85 + 0,45 
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Bei sehr einfachen Beispielen kann man auch die abgerundeten Atom- 
zahlen anwenden, ohne das Resultat zu beeinträcbligea , so z. B. erhielt 
Bammelsberg^) an dem eben angeführten Beispiele unter Anwendung der 
früheren Zahlen für die Atomgewichte (wobei Antimon 122 statt 119,6 er- 
heblichabweicht) die Quotienten 0,557i : 0,1787 : 0,5625 oder 3,12 : 1 : 3,15 
statt 3,08 : 1 : 3,09. 



4. Berechnung der chemischen Formel isomorpher 
IWischlingsItrystalle. 

Da isomorphe Verbindungen in sehr variablen Verhaltnissen Misch- 
lingskrystalle liefern können, so würden die empirischen Formeln sol- 
cher Mischlingskrystalle sehr complicirte werden, falls man nicht sie als 
Mischungen von Verbindungen schreibt. Wenn man daher die Grundver- 
bindungen kennt oder mit Sicherheit vermuthen kann, schreibt man die 
Formel in der Weise, dass man angiebt, in welchen Verhaltnissen die 
einzelnen Componenten enthalten sind. Z. B. 
3 FeCO^ 

6 Ca CO^ 
wurde ein Carbonat darstellen, zusammengesetzt aus den 3 genannten 
Grund Verbindungen im obigen Verhaltnisse. 

Kommen viele solcher Mischungen vor, so bezeichnet man die ganze 
Reihe mit einer generellen Formel. Z. B. : 

mCaCOs 

nMgCO^ 

p Fe CO, 

II H 

oder allgemein RCO^, wobei R = Ca, Fe, Mg. 

Die Berechnung isomorpher Mischungen mehrerer Krystalle erfolgt zu- 
nächst wie die der einfachen chemischen Verbindungen; hat man aus den 
Atom Verhaltnissen die empirische Formel zusammengestellt, so handelt es 
sich darum , die isomorphen Elemente zusammenzuziehen , um eine ein- 
fachere Formel zu erhalten. 

Augit von Lipari ergab mir: 





Kieselsaare 48,45 




Kalkerde 20,30 




Magnesia 14,35 




Eisenoxydul 6,94 




Eisenoxyd 3,57 




Tbonerde 6,68 




100,29 


1) Handbuch p. 3a. 
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QuanlilBlive Mineral-Analys«. 

Quotienten Verhflltoiss 



t19 



s. 

Ca 
Mg 


28,63 
U,50 
8,61 


0,808 
0,362 
0,359 


Fe 


5,39 


.0,096 


Fe 
AI 



2,51 
3,56 
»2,80 


0,015 
0,127 
2,676 



Die Formel wäre Si^tCOi^MgiaFeiF&iAUO^in^}- 

Mao hat jedoch Ursache anzunehmeo, dass hier eine isomorphe Mischuog 
vorliegt, iosbesoodere dass sich Ca, Mg, Fe einerseits, Fe^, Al^ anderer- 
seits vertreten können; daher ergiebt sich die Formel Sibe^sB^^iso °<**'' 
II m 

n 
Es giebt nun im Pyroxen zweierlei Verbindungen , die eine R St O3 , 
u m 
die andere RRiSiOe, und man hat demnach hier eine isomorphe Mischung 
von CaSiO^ resp. FeSiO^, MgSiO^ mit MgFe2SiOß resp. MgAl^SiOi. 
Man kann daher die Forme! jenes Augites schreiben: 
II ) 

iRjSjOel 
n lu 
IRHjStOj 

welches man unter der Annahme, dass letztere Verbindung MgFe^StOa, 
MgAl^SiOB ist, auflösen kann in: 

^ 2 JI/5 Co Si^Og 

4 FeCaSi^Oe 

■ MgFeiSiO^ 

SMgAkSiO^. 

Manche Forscher drücken auch die Zusammensetzung einer isomorphen 

Mischung in Percenten aus. 

i SauerslotT; doch erfordern die Bestand- 



„Google 



IV. 

Syntliese der Miaeralien. 

Inhalt. 

Zweck der Synthese. — Geschieh Hiebe EntwickeluDg der MinereUynthese. — Unter- 
schied xwischjen chemischen und mineralogischen Synthesen. — Unterschied zwischen 
synthetisch dargestellten und zamiig durch menschliche Thtitigkeil enlstandenen Mine- 
ralien. — BedtDgangen rainerogeoetischer Eiperimente. — Die Hathoden der Synthese. 
— A. UmkrystallisiruDg bereits anderweitig dargestellter Körper. — B. Darsl«llnng durch 
chemische Reaction. — C, Neubildung der Hineralieo dupcb chemische Umwandlung. — 
D. Bildung BUS Testen Kürpern durch Oruck. — E. Bildung von Mineralien durch Elek- 
trolyse. — Apparate und Hiirsmlttcl, welche bei mineralogischen Synthesen angewandt 
werden. — Untersuchung künslticber Mineralien. — Uebersichl der Methoden der Syn- 
these, Resultate : Elemente. — Schwefel- und analoge Verbindungen. Oxyde. — Alutni- 
nate. Farrale, Borate. — Carbonate, Silikate, Titsoate. — Niobat«, Nitrate, Phosphate, 
Arsenlalo elc. — Sulfate, Chromate, Wolframiate, Motybdate. — Hai oid Verbindungen. — 
Kültenproducte und junge Mineralbildungen auf nassem Wege. 

Literatur. 

Hausmann, Beitrag zur metallurgischen Krystallkunde, I8S0. — Gurlt, Uebersicht 
der pyrogeneten künstlichen Mineralien. Freiberg 18S7. — C. v. Leonbard, Hütten- 
erzeugnisse und liuf künstlichem Wege gebildete Mineralien als Stützpunkte geologischer 
Hypothesen. 18ST. — Daubröe, Gtudes et exp^riences synthätlques sur le mätamor' 
phisme. Ann. d. mines. 5. S^rie. Bd. XVI. 1869. — G. Blschoff, Lehrbuch der che- 
mischen u. physikal. Geologie. Bonn iSSt — 6fi. — C. W. C. Fuchs, Die künstlichen 
Mineralien. .Harlem <870. — Daubräe, Etudes synthätiques da gäoiogie exp6ri mentale. 
Paris 1S79. Deutsch von A. Gurlt. Braunschweig 1880. — Fouquä u. M. L6vy, Syn- 
these des min^raux et des rocbes. Paris 18S1. — Bourgeois, Reprodnction artiBcielle 
des min^raut. Paris 4884, 

Wmen and Zweck äer Klneralsynthese. — Die chemische Zusam- 
mensetzung eines Minerals wird durch die analytische Untersuchung er- 
kannt; so lange jedoch die Verbindung nicht auch synthetisch dargestellt 
ist, kann sie nicht als vollständig bekannt angenommen wei'den, und er- 
streben wir demnach bei den Mineralien, wie auch bei anderen Ktirpern, 
Synthetische Darstellungen. 

Statt Synthese der Mineralien wird auch häufig der Ausdruck »kUast- 
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liebe Darstellung« gebraucht und spricht man demnach auch von der Dar- 
stellung künstlicher Hineralten, wahrend andere Forscher diese Bezeichnung 
durch iNachahmung der Hineralieni ersetzen, insbesondere aus dem Grunde, 
weil der Definition des Minerals nach letzteres ein unmittelbares Natur- 
product ist und es daher nicht, ohne in Widerspruch zu verfallen, gestattet 
sein kann, von kunsllichen Mineralien zu sprechen; da jedoch der Aus- 
druck Nachahmung der Mineralien leicht zu der Ansicht verleiten könnte, 
dass das erzeugte Product nur etwa eine oberQiichliche Aehnlicbkeit be- 
sSsse, sich z. B. wie eine Imitation eines Edelsteines zu einem echten 
verbiet)«, so kann auch die Bezeichnung »nachgeahmtes Mineral' nicht 
adoptirt werden, und ist daher der Ausdruck »ktlnstliches Mineral«, wel- 
cher überdies durch den Sprachgebrauch sanctionirt ist, wohl der beste. 

Wenn die Synthese bereits als Controle der Analyse eine grosse Wich- 
tigkeit besitzt, so wird diese noch erhöht durch die anderweitigen Zwecke, 
welche sie verfolgt. Es sind dies erstens der Einblick in die chemische 
Constitution, welche durch die verschiedenen Darstellungsweisen erhallen 
wird, femer die Schaffung von Körpern, welche in der Natur nicht für 
sich allein vorkommen, wohl aber in Mischungen mit anderen, oder auch 
von solchen, welche Überhaupt die Reihe der natürlichen Verbindungen 
completiren sollen. Endlich strebt die Synthese einen d^tten sehr wich- 
tigen Zweck an, nämlich die Enistehungs weise der Mineralien kennen zu 
lernen, und würde dieser für sich allein genügen, um die Ausführung von 
Synthesen, als nothwendig hinzustellen; wie wir sehen werden, wird aller- 
dings dieser Zweck am schwersten erreicht, da es in diesem Falle nicht 
genügt, den Körper überhaupt darzustellen, sondern nur dann ein Resultat 
zu erhoffen steht, wenn die Methoden der Darstellung im Einklänge mit 
den Wegen, welche die Natur eingeschlagen hat, stehen; es können daher 
solche Synthesen nur im Zusammenhange mit einschlägigen Beobachtungen 
in der Natur von Werth sein ; in Verbindung jedoch mit denselben werden 
solche Versuche zur Controle der verschiedenen, oft sehr widersprechenden 
Hypothesen äusserst werthvoil sein, wie an wenigen Beispielen gezeigt 
werden wird; es darf daher deren Bedeutung nicht unlerschälzt werden, 
wie es mitunter wohl aus dem Grunde geschehen ist, weil manche Ex- 
perimentatoren den Zusammenhang mit den Beobachtungen in "der Natur 
gänzlich verloren hatten. 

Dass aber andererseits die Beobachtung allein nicht zum Resultate 
führen kann, dass ebenso scharfe Beobachter zu sehr verschiedeneu Resul- 
taten bezüglich der Genesis gelangt sind, so lange sie nur die Beobachtung 
ohne das Experiment zu Hülfe nahmen, dafür nur ein Beispiel: Wäre die 
Zusammensetzung eines aus Augit und Plagioklas bestehenden Aggregates, 
wie es Fouquö und JUicbel L6vy dargestellt haben, bereits früher be- 
kannt gewesen, so wäre der durch so viele Decennien währende Streit 
über den Ursprung des Basaltes und anderer Eruptivgesteine kaum mög- 
lich gewesen. 
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Zu erwahneü wäre auch noch der praktische Zweck, weichet; aller- 
dings nur sehr wenig Erfolg gehabt hat, nämlich der, werthvolle Minera- 
llen, insbesondere Edelsteine darzustellen. Derartige Versuche sind bisher 
nur sehr selten gelungen, indem sie entweder nicht dazu Ttlhrten, das 
Mineral ganz so wie es in der Natur vorkommt, insbesondere aber mit 
demselben Glanz, derselben Farbe und Durchsichtigkeit, ohne SprUage etc. 
zu erhalten, oder aber nicht in derjenigen Grösse, welche nothwendig 
wäre, um die erhaltenen Erystalle zu Schmucksteinen verwenden zu kön- 
nen, abgesehen von den hohen Erzeugungskosten. Es haben jedoch diese 
Versuche auch grosses wissenschaftliches Interesse erhalten, indem es sich 
hier darum bandelte, auch ganz nebensächliche Eigenschaften des Minerals 
zu reproduciren, insbesondere den Grad der Durchsichtigkeit und der 
Farbennüance , und thatsSchlich ist dies in einigen Fallen, wie bei Sap- 
phir, Bubin, gelungen, wahrend mitunter auch kleine Abweichungen, wel- 
che dann zur Unterscheidung von dem Naturproduct verwendet werden 
kdnnen, vorkamen. 

tieschifhtliche Entwickelang äer Mlneralsyntliese. — Als das erste 
mineFalogisch-geologische Experiment lasst sich das im Jahre 1790 von Hall'} 
ausgeführte , die sogenannte Umschmelzung des dichten Kalksteines zu 
Marmor, bezeichnen , wenn es auch mehr vom geologischen als vom che- 
misch-mineralogischen Standpunkte wichtig war. 

Die eigentliche Mineralsynthese verdanken wir wohl in erster Linie 
dem Chemiker Ebelmen. Seine Versuche betreffen die Darstellung des 
Spinells und anderer Körper, wahrend seine zahlreichen Nachfolger, ins- 
besondere Durocher, Debray, Troost, H. Saint-Claire Deville, 
Manross, hauptsächlich den Zweck verfolgten, welchen wir eingangs er- 
wähnten, nämlich die Resultate der Analyse durch die Synthese zu con- 
troliren. An eine Bildung, wie sie in der Natur vorkommt, war wohl 
nicht gedacht. Unglück seliger weise wurde jedoch der Versuch gemacht, 
die im Laboratorium gewonnenen Resultate für die Entstehnug der Mine- 
ralien in der Natur zu verwerthen, und die sonst so sehr gelungenen Ver- 
suche, welche jene Forscher ausführten, wurden ohne weiteres dazu be- 
nutzt, um geologische Theorien zu prüfen. 

Dadurch, dass diese Versuche von Chemikern ausgeführt wurden, 
welche über das Vorkommen dieser Mineralien in der Natur keineswegs 
orientirt, waren, ijnd dass man aus einem im Laboratorium gelungenen 
Versuche auch auf die Möglichkeit einer Rildung in der Natur ohne wei- 
teres schloss, kam man zu ungeheuerlichen Ansichten und das Resultat 
war, dass die Mineralsynthese bei Geologen und Mineralogen vollkommen 
in Misscredit kam; es war dies wohl auch dem Umstände zu verdanken, 
dass die Versuche der "meisten jener Forscher bei tlberaus hoben Tempe- 
raturen, welche in der Natur nur ausnahmsweise denkbar sind, ausgeführt 



1) TransBcl. of (he R, Soc. ot Edinburgh. Vol. VI, 1818. p. 71—185. 
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worden waren, und dass die Bolle des Wassers, dieses bei der Entstehung 
der Mineralien so wichtigen Factors, gänzlich missachtet wurde, während 
Reagentien, von denen mit Sicherheit behauptet werden kann, dass sie in 
der Nalur nicht vorkommen, bei den Synthesen die Hauptrolle spielten. 

So werthvoll auch diese Versuche in anderer Hinsicht, insbesondei*e 
in chemischer waren, so waren sie bezüglich der genetischen Fragen eher 
schädlich als nützlich. Erst durch Sönarmont kam auch in dieser Hin- 
sicht eine Besserung; durofa dessen Versuche wurde gezeigt, dass der 
Druck ein sehr wichtiger Factor bei der Mineralbildung sei, und gelang es 
ihm, in verschlossenen Bohren und bei einer Temperatur, die 200° nicht 
viel überstieg, aus Lösung Mineralien zu erzeugen. Errolgreich thatig wa- 
ren ferner G. Rose, Wühler, Bunsen, Geitner, welche sich stets in 
Einklang mit den Verhältnissen in der Natur zu stellen suchten. 

Ein Umschwung, welcher geradezu epochemachend war, wurde durch 
die Forschungen von Daobr^e hervorgerufen, dessen Aii>eiten allerdings 
in erster Linie aus geologischem Interesse entstanden; es war dabei haupt- 
sächlich beabsichtigt, den Metamorphismus, welchem damals ron den Geo- 
logen eine ganz bedeutende Wichtigkeit bei der Bildung von Gesteinen 
zugeschrieben wurde, experimentell zu erproben. Daubree wandte in 
eigens dazu construirten Apparaten, welche sehr widerstandsfähig waren, 
einen hohen, bis zu diesem Zeilpunkte unerreichten Druck an und war in 
dieser Hinsicht, nicht nur was die Resultate, sondern auch was die Me- 
thoden anbelangt, bahnbrechend, indem er die Senarmont'scben Appa- 
rate bedeutend verbesserte. Es muss im geschichtlichen Interesse jedoch 
auch hier hervorgehoben werden, dass die erste Idee, Mineralien aus wäs- 
seriger LüEung unter hohem Druck zu erzeugen, nicht von den genannten 
Forschem, sondern von Schafhäutl') herrührt, welcher Quarz aus amor- 
pher Kieselsäure im Papinianischen Topfe erzeugte, leider aber diesen Ver- 
such nicht weiter fortsetzte. Seither wurden die Daubr6e'schen Metho- 
den und Apparate vielfach angewandt und auch verbessert, insbesondere 
von Friedel und Sarasin^], welchen es gelang, Lösungen bis über 
ÖOO*" zu erhitzen. 

Inzwischen waren auch andere Methoden mit Erfolg verwerthet wor- 
den, indem man, sowohl um Synthesen überhaupt auszufuhren, als auch 
um Insbesondere die Bildungsprocesse der Mineralien zu erforschen, es 
versuchte, bei nicht sehr erhöhter Temperatur und bei geringem Drucke 
Mineralien zu erzeugen, und z. B. den Einfluss der Diffusion und Ober^ 
haupt der langsam wirkenden Processe, sodann die Wirkung gewisser, den 
Krystallisationsprocess beschleunigender Mittel zu versuchen (Macä, Dre- 
vermann, Becquerel). 

Von grosser Wichtigkeit war auch die Entdeckung des Einflusses man- 
cher Gase, wie Chlorwasserstoff, Fluor, Wasserstoff, auf die Krjstallisations- 

4} Sitzber. d. bayr. Ak. d. Wisa. 1845. S) Vergl. p. <B9. 
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fähigfceit von Yerbindungen bei ertiöbtei' Temperatur, wodurch zahlreiche 
UmkrystallisiruBgen gelangen; iDsbesoudere H. St. -Ciaire Deville, 
Debray, Fr^my haben diege Richtung gefördert. 

Fouqu^ und Michel-L^vy, später Bourgeois u. A. haben es sich 
insbesondere zur Aufgabe gestellt, im Schmel2flu$5 die Uineralien der 
Eruptivgesteine aus ihren ßegtandtfaeilen zu erzeugen, und sind debei zu 
sehr schönen Besultaten gelangt, während Hautefeuille, Gorgep u. A. 
unter Zusatz von Schmelzmitteln die Darstellung und Krystallisation von 
Verbindungen ebenfalls aus Sohmelzflussen zu Stan4e brachten. 

Obgleich die Zahl der mit synthetischen Arbeiten sich beschäftigender 
Forscher keine sehr grosse ist, so ist doch die Zahl der bisher ausgeführ- 
ten Synthesen eine sehr beträchtliche; allerdings ist es bei vielen gerade 
besonders wichtigen Mineralien noch nicht gelungen, dieselben synthetisch 
darzustellen, und sind auch von den übrigen Synthesen manche unsicher, 
andere in Bezug auf die Erklarungsweise . der natürlichen Bildung un- 
brauchbar; namentlich gilt dies für die meisten Silikate, so dass nicht 
behauptet werden kann, es sei das Feld bereits abgeschlossen. 

VnterscMede d«r cheBilschen und mincralogieichea Synthese. — 
In der Chemie handelt es sich bei einer Synthese vorzugsweise um die 
chemische Zusammensetzung und kann man den Zweck derselben als erfüllt 
ansehen, wenn man einen Körper von bestimmter chemischer Zusammen- 
setzung und bestimmten chemischen Beactionen erzeugt, obgleich auch ge- 
wisse physikalische Eigenschaften, wie der Schmelzpunkt, Siedepunkt, die 
Löslichkeit und Dichte maassgebend sind. 

Bei der Synthese der Mineralien kömmt aber noch ein anderer Ge~ 
sicbtspunkt in Frage. Hier verlangen wir eine volle Uebereinstimmung 
aller Eigenschaften, nicht nur der chemisdien; vor allem verlangen wir 
aber die Uebereinstimmung des erhaltenen Productes mit dem Naturproduot 
in morphologischer üinsiofat, dann aber auch in den physiltaliscben 
-Eigenschaften. Es ist dies geradezu selbstverständlich und bedarf keiner 
nähmen Begründung. Handelt es sich um krystallisirte Mineralien, so 
strebt die Synthese nicht nur die gleiche Krystallform, sondern auob wenn 
möglich, Herstellung des Krystalltypus, welcher dem Mineral in der Natur 
eigen ist, an; man wird z. fi. bei der Synthese des Anaicim oder Granat 
verlangen dürfen, dass das erhaltene synthetische Product nicht nur im 
regulären Systeme, sondern auch in der charakteristischen Form des Ikosi- 
tetraeders auftrete. Auch b'ezUglich der wichtigeren physikalischen Eigen- 
schaften müssen wir Uebereinstimmung verlangen; in manchen Fällen ist 
diese eine so vollständige, dass sogar die optischen Anomalien bei dem 
Kunstproduete wie bei dem Mineral auftreten (Anaicim, Perowskit). In 
jedem Falle aber können wir demnach eine Synthese nur dann als gelun- 
gen ansehen, wenn beispielsweise Krystallform , optische Constanten und 
Eigenschaften, Hörte und Spaltbarkeit, Glanz, Strichfarbe, specifisches Ge- 
wicht ident sind; nur nebensädiliche Eigenschaften, wie z. B. Färbung, 
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Durchsichtigkeit, Unterschiede in der Löstichkeit, sind öfters möglich; im 
Allgemeinen sollen jedoch sämmtlicbe Eigeoschaften mit jenen des Minerals 
tlbereinstimmen. Danach hat die mineralogische Synthese zwei Bedingun- 
gen zu erfüllen und es mtlssen zwei Operationen vorgenommen werden : 
1 . Herstellung eines chemisch mit dem Mineral tlbereinBtimmenden Kör- 
pers, 3. Ueberfuhrung des amorphen Productes in ein allotropes, krystal- 
■lisirtes. Die zweite Aufgabe ist unter allen Umständen schwieriger als die 
erste. 

Wir sehen dies leicht sn einigen Beispielen. Nichts ist bekanntlich 
leichter als amorphes Schwefelblei zu erhalten, welches chemisch mit dem 
Bleiglanze vollkommen Übereinstimmt; aus diesem muss jedoch ein Körper 
geschaffen werden, welcher die Krystallform, die Dichte, die Härte, Farbe, 
Glanz, Spaltbarkeit und andere Eigenschaften des krystallisirten Bleiglanzes 
besitzt, wenn es auch leicht begreiflich ist, dass es nicht möglich ist, 
Erystalle zu erzeugen, welche auch nnr annähernd die Grösse der natür- 
lichen erreichen können. 

Diese zweite Aufgabe, die Umwandlung des amorphen Schwefelbleies in 
krystallisirtes, ist aber, wie wir sehen werden, weit sohwieriger, als die 
erste Bildung von Schwefelblei. 

Ebenso erhalten wir durch Zusammenschmelzen von Kali , resp. koh- 
lensaurem Kali, Thonerde und Kieselsaure eine amorphe Schmelze, welche 
die Znsammen Setzung des Orthoklases haben kann, wenn wir jene Bestand- 
theile in dem Verhältnisse ^^0X120^^8102 zusammengemengt und zudem 
Versuche angewandt haben. 

Das Mineral selbst haben wir dadurch noch nicht erzeugt und bedarf 
es zu seiner Darstellung einer weiteren Operation , welche oft grosse 
Schwierigkeiten bereiten kann. Es wäre Übrigens unrichtig, anzunehmen, 
dass bei der Mineralsynthese diese zwei Stadien zu trennen seien; in den 
meisten Fallen kbnnen wir durch bestimmte Maassregeln sofort die Bildung 
des krystallisirten Productes erreichen, wobei hin und wieder die einzu- 
schlagenden Wege recht einfach sein können, während es anderemale des 
ganzen Scharfsinnes des Experimentators bedarf, um die Bedingungen aus- 
findig zu machen, unter welchen Krystallisation eintritt. 

Wir haben demnach bei den Synthesen folgende Bedingungen zu er- 
füllen : 

4 . Erzeugung durch chemische Reactionen einer mit der gesuchten 
identischen chemischen Verbindung. 

5. Entweder Umwandlung derselben in ein mit dem Mineral morpho- 
logisch und physikalisch übereinstimmendes Product; oder 

3. Auffindung und Herstellung derjenigen Verbältnisse, unter welchen 
die chemische Reaction sofort ein krystallisirtes derartiges Product liefert. 

i. Uebereinstimmung der Bedingungen, unter welchen das Experiment 
ausgeführt wird, mit jenen, welche bei der natürlichen Entstehung ver- 
muthet werden. Diese Bedingung kann allerdings nur bei SyntbeseD 
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verlangt werden, welche die Bildungsweise des Minerals erklären sollen ; in 
solchen Fällen aber kann sie nicht streng genug eingehalleQ werden. 

Aber auch dort, wo es sich nicht um Experimente handelt, welche 
von genetischem Werthe sein sollen , wird es sieb unter sonst gleichen 
Umständen empfehlen , die in der Natur möglichen Wege einzuhalten und 
namentlicb von dem Gebrauche von Reagentien Abstand zu nehmen, wel- 
che in der Natur nicht vorkommen können. 

IJntergcbied zwischen künstlichen Minerallen nnd solchen^ wel- 
che zwar der menschlichen Thätlgkelt Ihren Ursprung verdanken, 
aber trotzdem nicht als Besnltate der Synthese zb betrachten sind. 
— Es war früher allgemein Üblich, diejenigen Mineralien, welche unbeab- 
sichtigt bei Vorgängen, die durch menschliche Tbätigkeit hervorgerufen 
werden, wie z, B. bei metallurgischen Processen, oder in Quellenleilungen 
entstoben, als kflnstliche Mineralien zu bezeichnen und dieselben mit den 
im Laboratorium erzeugten zusammenzuwerfen. Dass diese Anschauung, 
welche früher vielfache Verbreitung gefunden, so dass sogar Schriften über 
künstliche Mineralien sich hauptsächlich mit diesen beschäftigten, unrichtig 
sei, haben franzGsiscbe Forscher, insbesondere Fouqu^^), schon früher her- 
vorgehoben ; er betnnt, dass dies allerdings künstliche Mineralien sind, dass 
wir sie jedoch dem Zufall zu verdanken haben, da sie nicht nach einem 
bestimmten Plan erzeugt, daher auch nicht als synthetische zu betrachten 
sind. Solche Erzeugnisse sind schon deshalb, weil ihr Ursprung ein unklarer 
ist, von untergeordneter Bedeutung. Französische Forscher bezeichnen 
diese Producte als zufällige (produit accidentel). Groddeck nennt sie 
junge Mineralbitdungen ^ . Derlei Bildungen- sind weit weniger interessant 
als die synthetischen, da sie im Allgemeinen wenig Aufschluss Über die 
Entstehung der Mineralien geben können; die Auffindung eines Feldspathes 
im Hochofen beweist eben nur, dass der Orthoklas auch noch bei hoher 
Temperatm' existenzfähig ist; Über die Art und Weise der Bildung giebt 
aber diese Art der Beobachtung keinen Aufschluss. Im Allgemeinen stehen 
solche Producte den Mineralien theoretisch näher, als den synthetisch er- 
haltenen, insbesondere gilt dies, für solche Mineralien, welche sich in 
Quellen, Wasserleitungen etc. heutzutage noch bilden und welche von 
grösserem Interesse ftlr die Genesis der Mineralien sind , als die bei me- 
tallurgischen Processen erhaltenen, da sie derselben Ursache ihr Dasein 
verdanken, wie die Mineralien selbst. So ist z. B. der Ursprung der Pro- 
ducte, welche Daubree in den Fassungssteinen einer Mineralquelle bei 
Plombiferes beobachtete, genau derselbe wie der der entsprechenden Mine- 
ralien ; auch ist der Erzeuger derselben die Quelle selbst, nicht ein durch 
menschliche Thätigkeit entstandenes Ding; sie erzeugt in Silikatgesteinen 
genau dasselbe, was sie in den zufällig vorhanden gewesenen Mauersteinen 
bildete; jene Beobachtung Daubr^o's, welche auch an anderen Orten 

I) 1. c. p. S. i) Groddeck, Die Lehre von den Erztagerstgtlen. Leipzig 1S19. 

DoAltflTf Chomiacho UmflfalaEle. 
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von anderen Forschen) wieder gemacht wurde, isl daher vom grOssten 
Interesse für die Entstehungsgeschichte der Hineralien, sie ist jedoch Leine 
Synthese. Derlei Producta reihen sich im Gegentbeil den natürlichen voll- 
ständig an. Die durch metallurgische Processe erhaltenen Hineralbildun- 
gen nahern sich dagegen manchen unserer Laboraloriumssyntbesen , haben 
aber den Nachtbeil, dass die Reagentien und sonstigen Bedingungen un- 
bekannt bleiben ; sie sind demnach diesen gegentlber minderwerthig. 

Bei Betrachtung der Hineralsynthesen haben wir daher solche Neu- 
bildungen nur anhangsweise anzuführen. Was die Benennung derartiger 
Producta anbelangt, so ist die Bezeichnung »junge HineralbilduDgenu nur 
bei solchen zulassig, welche, wie die von Daubr^e beobachteten, immer- 
hin den natürlichen Agentien ihre Entstehung verdanken, wahrend Hoch- 
ofenproducte u. dergl. doch Kunstproducte , aber keine synthetisch er- 
haltenen sind; letztere werden demnach als zufallig entstandene künst- 
liche Mineralien zu bezeichnen sein. 

Methoden der Synthese. 

Die Methoden der mineralogischen Synthese werden je nach den 
Zwecken, welche wir erreichen wollen, verschieden sein ; wir werden ins- 
besondere zweierlei zu unterscheiden haben: Synthesen, welche die Vor- 
gänge in der Natur nachahmen und darstellen sollen, und Synthesen, welche 
unbekümmert um die Analogie mit natürlichen Processen nur die Dar- 
stellung einer Verbindung überhaupt bezwecken. 

Bei der ersten Art ist die Aufgabe, wie leicht einzusehen ist, eine weit 
schwierigere als bei der zweiten; wir dürfen hier nicht beliebige Reagentien 
anwenden, sondern nur solche, deren Hdglicbkeit in der Natur gegeben 
oder deren Vorhandensein mit Sicherheit constatirt ist. 

Bei diesen Darstellungen isl ferner darauf Rücksicht zu nehmen, dass 
die aus dem Zusammenvorkommen mit anderen Mineralien sich ergebenden 
Bedingungen die gleichen bleiben; es ist also dabei vor allem eine Hypo- 
these über die natürliche Entstehung solcher Mineralien zu machen und 
erst dann unter gleichen Bedingungen das Experiment auszufuhren. 

Diese Bedingungen ergeben sich aus dem Studium der paragenetischen 
Verhclltoisse und der Lagerstatten überhaupt. Wenn z. B. Eisenglanz mit 
Calcit und Quarz auf Drusen beobachtet wird, so würde eine Synthese, welche 
bei hoher Temperatur ausgeführt würde, in genetischer Hinsicht für be- 
sagtes Vorkommen keinerlei Aufschluss geben, da es unmöglich ist anzu- 
nehmen, es habe sich der von Calcit und Quarz begleitete Eisenglanz bei 
dieser hoben Temperatur gebildet. In genetischer Hinsicht wäre also eine 
derartige Synthese werthlos. Es muss also bei diesen Synthesen, welche 
wir mi nerogenetische nennen wollen, stets die Beobachtung der möglichen 
Temperatur dem Experiment vorangehen ; aber auch das blose Einhalten 
dieser Bedingung genügt noch nicht. Das Kupfer wird elektrolylisch leicht 
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bei gewöhnlicher Temperatur ausgeschieden ; es wäre aber verfehlt anzuoeh- 
men, dass daraus geschlossen werden kttnnte, es seien die meisten Eupfer- 
vorkommeD auf diese Weise gebildet; die Beobachtung des Zusammeuvor- 
kommens von gediegen Kupfer mit anderen Kupfererzen spricht fttr viele 
Kupfervorkommnisse entschieden gegen diese Annahme. In manchen Fallen 
kann die Beobachtung eine sehr schwierige werden oder sie kann leicht 
zu Trugschlüssen führen; das Zusammen vorkommen von Gold und Silber mit 
gewissen vulkanischen Gesteinen könnte beispielsweise zu dem Schlüsse 
führen, dass das Gold sich hier bei hoher Temperatur ausgeschieden hat; 
eine genauere Beobachtung lehrt jedoch, dass dem nicht so sei, dass das 
Gold allerdings ursprünglich in irgend einer Verbindung durch das ge- 
nannte Gestein herbeigeführt, sich aber erst später aus LDsungen in der 
Form, wie wir es jetzt finden, abgesetzt habe. Unter solchen Verhaltnissen 
kttnnte man vielleicht zu dem Schlüsse gelangen, dass überhaupt die Syn- 
these fUr die Frage der Genesis belanglos sei; nichts wäre jedoch unrich- 
tiger als diese Folgerung, denn gerade die Synthese hat dazu beigetragen, 
eine Reihe von falschen Anschauungen von der Genesis zu beseitigen und 
unsere Meinungen wesentlich zu modificiren. 

Den Vulkanen sehen wir heute noch die Lava entstrümen, aus der 
sich zahlreiche Dineralien, wie Augit, Auortbit, Magneteisen ausscheiden, 
wahrend sie selbst Leucit, Olivin in fertigem Zustande mitbringt, sie ist 
stets von Wasserdämpfen begleitet, welche Thatsache zur Ansicht geführt hat, 
dass letztere es seien, welche einen wesentlichen Einfluss für die Ent- 
stehung genannter Mineralien haben; durch Experimente von Fouqu^ und 
M. L6vy wurde gezeigt, dass ohne jede Zugabe von Wasser jene Minera- 
lien aus SchmelzQuss entstehen können, ja noch mehr, dass auch die Mine- 
ralien Leucit und Olivin ebenso wie die übrigen aus einfachem Schmelz- 
flusse ausgeschieden wurden und dass die geheimnissvolle Wirkung der 
Wasserdämpfe wenigstens für jene Mineralien von keiner Bedeutung ist. 
Ähnlich verhielt es sich mit den Glimmern, über deren Entstehung eben- 
falls erst das Experiment Licht verbreitete; ursprünglich glaubte man, dass 
der Glimmer als wasserhaltiges Mineral nur aus wasserigen Lösungen sich 
absetzen könne, bis durch die Versuche nachgewiesen wurde, dass auch aus 
Schmelzfluss bei lichter Rothgluth sich Glimmer bilden könne. Am präg- 
nantesten war die Entscheidung beim Kaliglimmer, von dem man allgemein 
annahm, dass er in vulkanischen Gesteinen nicht vorkommen könne und 
aus Schmelzfluss überhaupt nicht zu erstarren im Stande sei, so dass 
Manche glaubten, es sei der in volkanisdien Gesteinen ausnahmsweise vor- 
kommende Kaliglimmer aus Umwandlung des Magnesiaglimmers entstanden. 
Durch meine Versuche wurde bewiesen, dass auch Kaliglimmer wie alle 
übrigen aus Schmelzfluss erstarren könne und dass die Umwandlung von 
Andalusit in Kaliglimmer nicht nur bei niedriger, sondern auch bei höherer 
Temperatur möglich sei, dass aber eine bestimmte Temperatur, von circa 
800", nicht überschritten werden darf. 
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So hat das Experiment m diesen und noch vielen anderen Falle» 
geradezu die Eotscbeidung Ober die Ansicht der Eotstehungsweise der 
Hineralien herbeigeführt; selbstverständlich nnr dann, wo es nicht unter 
Verhaltnissen ausgeführt wird, welche im directeo Widerspruche mit den 
nattlrlicben Bedingungen stehen. 

BediDgnogen minerogenetiseher Experimente. — Nach allem dem 
müssen wir von einer Synthese, welche in der eben erwähnten Absicht 
ausgeführt wird, verlangen, dass insbesondere bezüglich der Temperatur 
und der angewandten Reagentien die natürlichen Verhältnisse berücksich- 
tigt werden. Bezüglich der Temperatur ist bei solchen Mineralien, welche 
aus Ldsungen sich bilden, zwar eine absolute Grenze der Temperatur nicht 
anzunehmen, doch führen verschiedene Betrachtungen zu dem Schlüsse, 
dass, so lange die Temperaturerhöhung nicht zu einer VerUnderung des 
Aggregatzustandes führt, sie nur als Beschleunigung des chemischen Vor- 
ganges zu gelten hat; es bangt die Temperatur selbstverständlich von der 
Natur des betreffenden Minerals ab. Bei wasserfreien Silikaten werden 
wir z. B. nicht fehlen, wenn wir die Annahme machen, dass eine Erhöhung 
auf 300* oder 400" die Bedingung des Experimentes nicht andere, wohV 
aber eine Beschleunigung des Bildungsproeesses bedeute und insbesondere 
denjenigen Factor der Natur ersetze, welcher in derselben eine grosse B0II& 
spielt, der uns aber keineswegs zu Gebote steht, nümlich die Zeit. 

Bei Erzen jedoch wifre eine solche Erhöhung bis zu einer Temperatur, 
welche bis zur Zersetzungstemperatur oder in die Nähe derselben steigt, 
nicht gestattet, wenn man den natürlichen Bedingungen folgen will; man 
wird also, wenn irgend möglich, bei dem Versuche unter dem Siedepunkt» 
bleiben müssen, oder wenigstens weit unter dem Zersetzungspunkle der 
betreffenden Mineralien, weshalb die Überschreitung einer Temperatur von. 
200«— 300» nicht geralhen erscheint. 

Es hängt also wesentlich die Temperatur, bei welcher wir die Bitdung, 
solcher Mineralien vornehmen können, von der Natur des Körpers selbst ab. 

Was den Druck anbelangt, so haben wir hier mehr Spielraum. Geo- 
logische Beobachtungen machen es unzweifelhaft, dass bei vielen Mineral- 
bilduDgen sicher ein hoher Druck geherrscht hat, was noch im nächsten 
Kapitel näher begründet werden soll. Auch die Auffindung von flüssiger 
Kohlensäure als Einschluss in den Mineralien, und andere derartige Er- 
scheinungen stellen dies sicher, wenngleich andererseits nicht gezweifelt 
werden kann, dass zahlreiche Mineralien sich bei gewöhnlichem Druck ge- 
bildet haben und noch bilden können, wie Sulfate, Carbonate, Phosphate, 
Zeolithe, andere wasserhaltige Silikate und auch Erze. Wir sind daher be- 
rechtigt, auch bei den Experimenten höheren Druck zu verwenden, welchen 
wir theils durch Zugabe von expansiven Gasen, theils durch Temperatur- 
erhöhungen von Lösungen in verschlossenen Röhren hervorbringen können. 
Auch dort, wo wir, wie bei den letztgenannten Mineralien, anzunehmen be- 
rechtigt sind, dass kein hoher Druck bei der Bildung geherrscht habe, kann; 
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unter Umständea hoher Druck zweckmässig sein, da er in diesem Falle 
'dazu dient, um ahnlich wie die erhöhte Temperatur zu wirken, nSmlich 
die Krystallisation zu beschleunigen, da uns eben der bereits genannte, in 
der Natur so kraftige Factor «Zeit« nur in beschränktem Haasse zu Gebot« 
«teht. Allerdings ist bei minerogeneti sehen und geologischen Theorien diesem 
Factor oft über Gebühr ein allzu weiter Einfluss zugescbrieben worden; 
■war es doch häufig geradezu stereotyp geworden, das Hisslingen künst- 
licher Miaeraldarstellungen mit der nicht zu Gebote stehenden Zeit') zu 
■entschuldigen, oder bei einer nicht erklärbaren Mineralbildung diesen Factor 
in Anspruch zu nehmen. Der Einfluss der Dauer einer chemischen Be- 
^ction unterliegt allerdings keinem Zweifel ; aber wenn eine Heaction tlber- 
haupt nicht eintritt, so können ihre Wirkungen auch weder nach Jahrzehnten 
noch Jahrhunderten beobachtet werden und ein amorpher Niederschlag wird 
«uch nach Jahren nicht krystallJniscb. Man darf daher nicht behaupten, 
dass eine Mineralbildung, die im Laboratorium misslingt, in Jahrzehnten ge- 
lingen wtlrde. Wohl aber wird durch lange Zeiträume eine kaum merk- 
liche Reaction derartig verstärkt, -dass die Resultate ihrer Einwirkung be- 
trächtlich sind. Ein Experiment, welches wahrend der kurzen Dauer der- 
artiger Versuche einen krystallinischen Niederschlag liefert, dessen Indivi- 
duen nur bei starker Vergrösserung in dem Mikroskop sichtbar sind, kann, 
wenn es durch viele Monate fortgesetzt wird, schon kleine, mit der Lupe 
«rkennbare Krystallchen liefern, und erscheint es daher begreiflich, wenn 
«ine derartige fieaetion in Jahrzehnten grosse Krystalle erzeugt. 

Der Einfluss der Zeit besieht also darin, dass wir, wo sie uns nicht 
zu Gebote steht, nur winzige Individuen erzielen, statt grosser Krystalle, 
wie sie die Natur eben vermittelst dieses Factors liefert. Sehr gut ist der 
Einfluss der Zeit bei Lösungsvorgängen und den darauf beruhenden Kry- 
stallisations- und minerogenetischea Vorgangen sichtbar; bebandelt man 
Pyrit, Bleiglanz, Natrolilh mit heissem Wasser, so wird man in der Läsung 
keine aufgelösten Bestandtheile finden, setzt man aber den Versuch durch 
Wochen fort, so wird die Menge der gelösten Bestandtheile eine beträcht- 
liche sein, und ist es daher begreiflich, dass jene Mineralien in der Na- 
tur vollkommen gelöst werden und sich aus wässeriger Lösung absetzen 
können. Synthetische Versuche auf nassem Wege sollen daher nicht von 
zu kurzer Dauer sein, sondern stets durch einige Wochen fortgesetzt 
werden. 

Bezüglich der Reagentien müssen wir selbstverständlich annehmen, 
dass nur eine beschränkte Anzahl von Verbindungen bei der Bildung der 
Mineralien thatig waren, während eine Reihe von Agentien, welche häufig 
bei der Synthese verwendet werden, in der Natur für ausgeschlossen er- 
achtet werden können. 



^) Gegen den Missbraucb, welcher mit dem Einflüsse der »Zeil« gelrieben wurde, 
-wendet sich aDch Deubr^e io Eaux soulerraines. Bd. I, p. S66. 
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Die IteageDtien, welche bei der Bildung der Mineralien thatig waren, 
sind dieselben, weiche auch bei der Umwandlung derselben eingewirkt 
haben; wir haben hier wieder zu unterscheiden diejenigen, weiche durch 
vulkanische Thatigkeit entstehen, und solche, welche aus Lösungen sich 
bilden. Da die Liste der in der Natur vorkommenden Agentien spater 
ausfuhrlich erörtert werden soll, so möge, um Wiederholungen zu ersparen, 
auf das folgende Kapitel hingewiesen werden. Nur so viel sei bemerkt, 
dass Stoffe, welche in minimalen Mengen vorkommen, wie die Fluoride, 
oft grossen Einfluss auf die Mineralbildung gehabt haben können und da- 
her auch mit solchen zu rechnen ist. 

Ausgeschlossen erscheinen demnach bei derartigen Experimenten nur 
solche Stoffe, welche in der Natur unmdglich eine Rolle gespielt haben 
können; als solche können wir bezeichnen das vanadinsaure Kali, das 
wolframsaure Kali, das Aetzkaii, Flusssäure, chromsaures Kali etc., Rhodan- 
ammonium, leicht zersetzbare organische Substanzen, wie Harnstoff, dann 
organische Säuren ; auch Säuren in wasseriger Lösung durften Überhaupt 
nur ganz ausnahmsweise in Retracht kommen. Man muss aber bei sol- 
chen Ausschliessungen immerbin vorsichtig sein, da Substanzen vorhanden 
gewesen sein können, welche in Folge ihrer grossen LOslichkeit weggeführt 
wurden und keine Spur ihrer Thatigkeit hinterlassen haben, so dass ia 
manchen Fallen die Entscheidung nicht immer ganz leicht ist. Rorax und 
Borsaure z. B. haben bei der Entstehung vieler Mineralien, welche in 
kleinen Mengen Bor enthalten, gewiss eine Rolle gespielt, obwohl wir Bor 
nur ausnahmsweise in Vulkanen und solfatarenähnlichen Eruptionsorten vor- 
finden, sonst aber in Quellen etc. gewöhnlich nur in Spuren constatiren. 
Aber auch in minimalen Mengen vorkommende Stoffe können bei der Mine- 
ralbildung thatig gewesen sein, und darf ihr Einfluss nicht unterschätzt 
werden. Das Experiment hat beispielsweise schon seit langer Zeit den 
Einfluss der Fluorverbindungen fUr die Synthese der Mineralien nachgewiesen, 
doch glaubte man eine grössere Verbreitung dieser Körper in der Natur 
nicht annehmen zu können; durch neuere geologische Untersuchungen, wie 
die von E, Scacchi wurde jedoch die Häufigkeit der Fluormineralieu in 
vulkanischen Gegenden gezeigt, und haben wir Grund anzunehmen, dass 
kleine Mengen von Fluorverbindungen keineswegs zu den Seltenheiten ge- 
hären. 

Einthellnug der Mineralsynthesea. — Man kann die Methoden, 
welche bei der Minerals} nthese gebraucht werden, in folgende eintheilen: 

A. U m kr y stall! sirung einer bereits anderweitig dargestellten Substanz, 
eventuell Umkrystallisirung von Mineralien; 

B. Darstellung und gleichzeitige Krystallisation durch chemische Re- 
actionen. 

Wir haben hier zwei wesentlich verschiedene Dinge vor uns; bei der 
ersten Art handelt es sich um eine mineralogische Synthese, bei der zweiten 
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ist die Hauptsache die cbemische Darstellung der betreffenden Verbindung 
unter gleichzeitiger oder auch nachheriger Krystatlisirung. 

Beim ersten Processe ist es wichtig, 'die Erystallbildung zu studiren 
und in Erfahrung lu bringen, unter welchen Bedingungen die KrystalH- 
sirung erfolgen kann. Bei dem zweiten Processe müssen wir die Reactionen 
hervorbringen, welche den Kttrper erzeugen sollen, gleichzeitig aber darauf 
Bedacht nehmen, dass sich ein krystallisirter Körper bildet. 

A. Umkrystallisirung einer amorphen Substanz. 

Die Methoden, welche uns in dieser Hinsicht zur Verfügung stehen, sind 
die der Krystallbildung überhaupt. 

Krystallbildung kann erfolgen durch den Übei^ang vom gasfürmigen 
oder vom flüssigen Aggregatzustand in festen Zustand. Der erste Vorgang 
wird Sublimation, der zweite Lösung oder SchmelzQuss genannt. 

KrystalUsatlOll dnrch Sablimatioil. — Unter Sublimation versteht 
man den Vorgang des Erstarrens eines Körpers durch Übergang eines Gases 
in festen Zustand mit Übergebung des flussigen. Dieser kann erfolgen, 
i . wenn man einen Körper in den gasförmigen Zustand versetzt und als- 
dann durch rasche Abkühlung wieder in den festen Zustand übergehen 
lässt; i. wenn Gase aufeinander einwirken oder als Product einer chemi- 
schen Beaction sich ein krystallisirter Körper bildet. 

Letzterer Vorgang gehört nicht in die hier betrachtete Kategorie, son^ 
dern in die zweite, demnächst zu besprechende. Was die eigentliche 
Sublimation anbelangt, so ist dieser Vorgang in der Natur zwar selten, 
kann aber in Laboratorien sehr leicht vollzogen werden; wenn wir z. B. 
amorphe arsenige Säure in einem Glasrohr erhitzen, so werden sich an den 
kälteren Theilen der Röhre Erystalle absetzen ; ebenso können wir Salmiak, 
Eisenoxyd vom amorphen in den krystallisirten Zustand tlberfUhren durch 
einfaches Erhitzen und Abkühlen. 

Gewisse Gase haben die Eigenschaft, ohne eine chemische Einwirkung 
auseuüben, die Krystaltisation zu befördern. Solcfie Gase sind insbesondere 
der Wasserstoff, der Stickstoff, das Fluor. Französische Forscher haben 
derartige Gase lagents min^ralisateurs« genannt^). Ihr Einfiuss er- 
klart sich zum Theil durch Reactionen, welche, wie H. Sainte-Claire De- 
ville gezeigt hat, sich gegenseitig aufheben, daher ihr Einfluss scheinbar 
gleich Null ist; bei manchen, wie z. B. beim Stickstoff, ist jedoch der 
Einfluss nicht erklärt; letzteres Gas hat die Eigenschaft, z. B. amorphes 
Schwefelzink in krystallisirtes umzuwandeln. 

Ein weiteres chemisch nicht actives, aber die Krystallisation befördern- 
des Gas ist ChlorwasserstoffsSure , durch welche H, Sainte-Claire 



t) Richtiger värea sie »cristallisaleurs«, Kryslellis 
welcher Ausdruck auch hier gebraucht werden soll. . 
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Deville und Troost amorphes 2innoxyd in schöD krj'staUisirten Kassiterit 
umwandelten; ebenso gelang ihnen die Herstellung von HSmatit aus Eisen- 
oxyd bei Rolhglutb. Debray wandelte auf dieselbe Weise wolframsauren 
Kalt, in Scheelit um. 

Bezüglich der Eigenschaft des Fluors kOnnle als Beispiel die Umwand- 
lung der amorphen Tbonerde in krystallisirte erwähnt werden, welche zuerst 
von Hautefeuillßi), daon von Fremy^} und Verneuil ausgeführt wurde; 
dieselben benutzten die Eigenschaft jenes Gases und des Flussspaths, um 
aus amorpher Thonerde bei hoher Temperatur unter Zusatz von Färbe- 
mitteln Rubin und Sapphir darzustellen, ein Versuch, der sehr gut ausfallt. 
Die Zahl solcher Reactionen, bei denen Gase scheinbar ohne directe chemische 
Wirkung Krystallisationen hervorbringen, ist keine geringe. 

Vmkrystalllsirong ans Schmelzfloss. — Eine Reihe von Mineralien 
lassen sich durch Schmelzung umkrystallisiren. 

Wir wollen hier jene Falle, wo eine chemische Verbindung bei der 
Schmelzung stattfindet, nicht betrachten und uns nur an die Krystaltisation 
bereits vorhandener chemischer Verbindungen halten. 

So kann man Wismut, Kupfer, Blei, Silber, Schwefelantimon einfach 
durch Schmelzung in krystallinischen Zustand überführen. 

Nach Gaudin^) soll amorphe Thonerde durch einfaches Schmelzen 
im Knallgasgebläse in krystallisirte umgewandelt werden. 

Auch durch Schmelzen in Gegenwart von Gasen, welche, wie die so- 
eben erwähnten : Fluor, Stickstoff etc., die Krystaltisation befördern, wird 
man gute Resultate erzielen, ohne bis zur Sublimationstemperatur zu stei- 
gern, was die angeführten Beispiele Scheellt, Zinkblende beweisen. Eine 
zweite Methode, auf dem Wege der Schmelzung amorphe Körper in kry- 
stallisirte umzuwandeln, besteht im Zusätze gewisser Schmelzmittel, welche 
ebenso wie jene Gase Krystallisationsagentien sind. Schon Ebelmen hat 
amorphe Thonerde und mehrere andere Verbindungen durch Zusammenschmel- 
zen mit Borsäure, Borax, in krystallisirte umgewandelt. G. Rose hat ver- 
mittelst des Phosphorsalzes die Verbindungen SiOi, TiO^, Fe^ O3 in krj- 
stallisirten Tridymit, resp. Änalas und Hamalit übergeführt. Auch Wolfram- 
säure, insbesondere aber Boras, geben sehr gute Resultate. Margottet*) 
hat zur Erzeugung von krystallisirtem RothgUltigerz und Argentit den 
Schwefel als Schmelzmittel angewandt. Die betreffenden Substanzen wer- 
den in überschüssigen geschmolzenen Schwefel, welcher bis zu seinem 
Siedepunkte erhitzt wird, eingetragen, wobei durch öftere Variationen der 
Temperatur ein Anwachsen der Krystalle ermöglicht wird. 

L. Bourgeois^] hat Calcit, Witherit, Sirontianit durch Schmelzen von 



1) Ann. cbim. et phys. 4S6S. Bd. 4. p, 1S3. 
ä) Compt. rend. 1887. Bd. 104. p. 737. 3) ibid. 1869. E 

4) Siebe Bourgeois, Reproduclion arlificielle des min^raux. 
5] Bull. soc. min^r. 1SSS. Bd. e. p. 11(. 
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CaCOj, BaCO^, SrCO^ in Chlomatriuni und Cblorkalium erhallen. Ähn- 
lich ist die Darstellung von Baryt, Coelestin durch Schmelzen der be- 
treffenden Sulfate in Manganchlortlr*). Auch Woltastonit kann erhalten wer- 
den, wenn man CaSiO^ in einem Natronglas schmilzt^). Äugit wird durch 
Schmelzen von MgSiO^ in Chlormagnesium erhalten (Lechartier). 

Da wir ganz analoge Darstellungen durch chemische Reactionen unter 
Zusatz eines Schmelzmittels ausfuhren, so müge auf diese verwiesen wer- 
den. Es muss jedoch bemerkt werden, dass diejenigen Versuche, bei denen 
■ eine Darstellung eines Minerals durch Zusammenschmelzen seiner Bestand- 
theile stattgefunden, /licht als, reine Krystallisimngen, wie das manchmal 
geschehen ist, gedeutet werden können, sondern dass hier eine chemische Be- 
action vorliegt, daher derlei Darstellungen ebenfalls im folgenden Abschnitte 
behandelt werden. 

UmkrystallisiruDg ans Lösnngen. — Die Herstellung von Krystallen 
aus Lösungen beruht auf der Entziehung des Lösungsmittels; sie kann er- 
folgen: a] durch Verdunstung des Lösungsmittels, b) durch Concentration 
des letzteren infolge von Temperaturerniedrigung, c) durch Veränderung 
des Lösungsmittels. 

a) Durch Verdunstung des Lösungsmittels können wir bei vielen, 
namentlich leichter löslichen Körpern bei gewöhnlicher Temperatur Kry- 
stallisation hervorrufen, und ergiebt diese Methode, unter Anwendung ge- 
eigneter Vorsichtsmaassregeln , insbesondere wenn die Verdunstung sehr 
langsam vor sich geht und nicht etwa Bewegung der FItlssigkeit oder Tem- 
peraturschwankungen störend einwirken, mitunter schöne Krjstalle. Alle 
löslichen Chloride, Sulfate etc., also Steinsalz, Sylvin, Alaune, Vitriole etc., 
krystallisiren bekanntermaassen am besten auf diese Weise; eventuell kann 
die Entziehung des Lösungsmittels gefördert werden durch wasserentziehende 
Mittel, wie wir sie in den Essiccatoren anwenden. 

b) Eine zweite Methode der Eryslallisatien besteht darin, dass man die 
grössere Löslichkeit bei höherer Temperatur benutzt, um durch Temperatur- 
erniedrigung das Lösungsmittel zu entziehen; auf diese Weise bringt man 
den Gyps, der in heissem Wasser leichter löslich ist, zum Krystallisiren. 

b') H. Sainte-Claire Deville hat gezeigt, dass man schwer lösliche 
Substanzen, wie antimonige Säure, Chlorsilber, Barytsulfat, in kryslallisirte 
umwandeln kann, wenn man dieselben mit einer kleineren Menge von 
Wasser behandelt und sie wiederholten Temperaturveränderungen zwischen 
0" und 100 unterwirft; die ursprüngliche Quantität Wasser genttgt zwar 
nicht, um die ganze Substanz zu lösen, schliesslich wird aber durch all- 
mählichen Absatz von Krystallen, welche schwerer angreifbar sind als die 
amorphe Substanz, die ganze Menge gelöst. 

e) Durch Veränderung des Lösungsmittels lassen sich Umkrystallisirungen 

t) Gorgeu, Compt. reDd. 1883. Bd. 96. p. 1T34. S) Hussak, Correspondenz- 

blatl d. naturw. Vereins d. preuss. Rhcinlande u. Weslpbalens. 18S7. 
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hervorbringeo ; diese Veränderung kann erfolgen, wenn z. B. Gase in der 
Lösung vorhanden sind, bei deren Entfernung der Körper niederfällt. Ein 
bekannter Fall ist der kohlensaure Kalk, welcher, in kohlensanrehaltigem 
Wasser gelost, beim Verdunsten der Kohlensäure sich niederschlagt. 

Man kann auch die Veränderung derart bewerkstelligen, dass man auf 
die Losung eine zweite schichtet, welche leichter als die erste ist, aber den 
Körper ebenfalls, jedoch weniger, zu lüsen vermag; es tritt dann Diffusion 
ein und der Körper schlagt sich krystallisirt nieder. Die Uebereinander- 
schichtung kann auch dadurch hergestellt werden, dass man beide Lösun- 
gen durch eine poröse Scheidewand trennt. , 

TJiukrystallisIriuig durch nioleknlare ümlagernng. — Endlich ist 
noch zu erwähnen die molekulare Umlagerung in Lösungen. Die amorphen 
KOgelcben des kohlensauren Kalkes werden in Wasser allmählich in Calcit- 
rhomboeder umgewandelt. Das amorphe Schwefelquecksilher wird ins- 
besondere bei Gegenwart von Kalilauge und kohlensaurem Natron in kry- 
stallisirten Zinnober umgewandelt; eine geringe Druck- und Temperatur- 
erhöhung beschleunigt den Vorgang, besonders aber wird dieser durch hef- 
tige Bewegung (Schütteln) begünstigt. 

UmkrystalUsirnng tob SIneraliea. — Ebenso wie amorphe Körper 
lassen sich auch krystallisirte Mineralien durch Sublimation, Schmelzßuss, 
mit oder ohne Zusatz eines Schmelzmittels, sowie auch durch Lösungen 
umkrystallisiren. Die bisherigen Resultate fallen theilweise mit denen der 
eben beschriebenen Versuche zusammen, indem man statt amorpher Körper 
krystallisirte verwendet. Andererseits gelingt aber die Regeneration auch 
von solchen Mineralien, welche als Laboratoriumsverbindungen nicht her- 
gestellt werden, wie z. R. vieler Silikate, Sulfosalze etc. Wahrend 
also tlber die ersteren Umkrystallisirungen keine weitere Bemerkung zu 
machen ist, da die Versuche und Resultate mit den bisherigen ganz ident 
sind,* müssen wir die lelztgenunnten einer Besprechung unterziehen. Es 
ist indessen zu bemerken, duss auch hier die Methoden, sowie auch die 
Art der Ausführung der Versuche dieselben bleiben, indem wir auch hier 
wieder die eben erwähnten Wege einzuhalten haben. Arsenkies, Pyrit, 
Kupferkies, RothgUltigerz , Fahlerz, Bournonit können durch Erhitzen in 
einer Schwefelwasserstoff oder Schwefel balligen (respective auch anlimonige 
Säure, Arsen wasserst off, arsenige Säure haltigen) Atmosphäre auf analoge 
Weise wie amorphe Substanzen um krystallisirt werden; die Resultate sind 
zumeist gute ') . 

Durch Schmelzfluss, mit oder ohne Zusatz eines chemisch nicht activen 
Schmelzmittels, können eine Reihe von Silikaten umki^stallisirt werden; 
um jedoch Wiederholungen zu vermeiden, möge auch hier auf den nächsten 
Abschnitt verwiesen werden. Die Umkrystaüisirung gelingt auch bei vielen 



1) Siehe den nächsten Abschnitt; Umwandlung der Mineralien. 
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Mineralien: Oxyden, Carbooaten, Silikaten etc., in zugesdimolzenen Bohren, 
bei verstärktem Drucke in Wasser, resp. in koblensäurehaltigem Wasser; auch 
hier leistet die erwähnte Methode Sainte-Glaire Deville's durch häufiges 
abwechselndes Erhitzen und Abkühlen gute Dienste, indem man dadurch 
grossere Krystalle zu erzeugen im Stande ist. 

B. Synthese der Mineralien durcli chemisclie Reactionen. 

Wir haben auch hier wieder insbesondere die drei bereits eingeschlage- 
nen Methoden der Sublimation, Schmelzung und Losung zu befolgen; der 
Unterschied besteht darin, dass wir in diesem Falle nicht mit bereits vor- 
handenen Verbindungen experimentiren, sondern dieselben erst aus ihren 
Bestandth eilen durch chemische Reactionen herstellen müssen. * 

1. Darstellung durch Sublimation. 
a. Gegenseitige Einwirkung von Gasen. — Eine Anzahl von 
Körpern hat die Eigenschaft, bei hoher Temperatur in Dampfform Reactio- 
nen einzugehen, welche in anderen Aggregatzuständen nicht stattlinden. 
Schwefelwasserstoff zersetzt sich bei Gegenwart von Sauerstoff und giebt 
Schwefel : 

Eisencfalorid hat die Eigenschaft, durch Wasserdampf zersetzt zu wer- 
den und als Eisenglanz zu kryslallisiren : 

Fe2 CTft + 3 ^1 = 6 /f C/ + Fe, O3 . 
Titanfluorid oder Titanohlorid wird ebenfalls durch Wasserdampf zer- 
setzt und giebt Rutil : 

Ti C/4 + ä ffj = Ti Oi + iH CL 
Ti f 4 -l- 2 ff j = Ti Oj -h 4 HF. 
Schwefelwasserstoff hat die Eigenschaft, die Chloride in Sulfide umzu- 
wandeln : Aus Chlorblei entsteht Bleiglanz. 

tfj S -I- i% C/j = i% S 4- 2 HCl. 
Auch complioirtere Verbindungen können enlslehen; leitet man z. B. 
auf ein stark erhitztes Gemenge von Blei- und Kupfercfaloriden Antimonoxyd- 
und Schwefelwasserstoffdämpfe, so erhält man Bournonit') (CWP&SÖS3). 
2 Cw Ci + 2 i% 02 4- Söj Oj -H 6 ifj S = (Cw R) Sb 8^)2 + 6HCl + 3Hi 0. 
Dumpfe von Ghorsilber, arseniger Säure und Schwefelwasserstoff ge- 
ben BothgUltigerz : 

&AgCl + As2 Oj -I- 6 ffj S = (Ag^ As «3)2 -f 6 ff Ci -|- 3 ff j 0. 
Diese Sublimationsmethode vermittelst Dampfen liefert sogar bessere 
und schauere Krystalle als die übrigen Methoden ; namentlich sind die 
Krystalle ringsum regelmässig begrenzt; die Temperatur muss nur hoch 
genug sein, um sämmtliche Substanzen in Dampfform zu erhalten. 

4) C. Doeller, UnveröffenU. Beobachluneen. 
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ß. Einwirkung von Gasen auf geschmoltene oder feste 
Kflrper. — Wir kdonen diesen Process, der gewissermaassen in der Mitle 
zwischen der SublimatioDs- und der Schmelzmethode steht, hier betrachten. 
In manchen Fallen gelingt es, chemische Beactionen durch Einwirkung von 
Dampfen auf geschmolzene oder feste Körper auszuführen. Die Prooesse 
sind ganz analog denen, bei welchen die Sublimation durch gegenseitige 
Einwirkung von Gasen stattfindet; doch ist diese Methode insofern inter- 
«ssanter, als sie keine so hohen Temperaturen wie die vorige verlangt, 
daher den Bedingungen der Natur naher kommt. 

Nahezu alle Heactionen, welche durch gegenseitige Einwirkung von 
Gasen von Durocher und Daubr6e ausgeführt wurden, können auch auf 
diese Weise erhalten werden. Sainte-Claire Deville') erhielt durch 
Einwirkung von Gasen, wie Wasserstoff, Wasserdampf, auf Chloride oder 
auch auf Oxyde verschiedene Mineralien wie Korund, Zirkon: 

J^a Cig + 3/fs = '^^ O3 + 6 Zf Cl. 
Dampfe von Chloraluminium auf Magnesia bei Rothgluth geleitet, ergaben 
T)aubr6e Spinellkry stalle. 

MgO -\r AkCk + Z HiO = MgO ■ Al^O^+f, HCl 

Dumpfe von Fluorsilicium wandeln geschmolzenes Zink in Zinkoxyd um. 
Die Dämpfe desselben Gases, auf Zirkonerde geleitet, ergeben Zirkon; ebenso 
■die Dampfe von Fluorzirkonium auf Kieselerde; die Reaetionen gehen nach 
folgenden Formeln vor sich: 

Zmi + SiFi + 0, = Ziii Si 0^+iF 
SiP, + Zr Oj 4- 3 = ZrOi ■ SiOj + 4 F. 

Nach Stttn, Meunier soll man auch Olivin auf diesem Wege erhalten, 
indem Chlorsilicium und Wasserstoff, auf metallisches Magnesium bei Roth- 
gluth geleitet, folgende Körper ergeben : 

S1O2, %C/a, Mg^SiOi, MgSiO^. 

Margottet erhielt durch Einwirkung von Schwefeldampf auf gediegen 
Silber in Gegenwart eines StickstofTstromes, Argentit. 

Bei allen diesen Versuchen waren die Temperaturen sehr hoch über 
Rothgluth, so dass die betreffenden Substanzen sich meistens im geschmol- 
zenen Zustande befanden. 

Bei den von mir ausgeführten Versuchen wurde eine weit geringere 
Temperatur, ca. 300 — 400* angewandt, in einigen Fallen trat sogar eine 
Temperaturerhöhung überhaupt nicht ein. Durch Einwirkung von Schwefel- 
wasserstoff auf die entsprechenden Chloride, Oxyde, Carbonate [oder auch 
andere Salze) der betreffenden Metalle lassen sich die Sulfide und Sulfo- 
salze der betreffenden Metalle darstellen. So z. B. erhalt man Pyrit bei 
nicht sehr hoher Temperatur durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff 
auf Eisenoxyd oder Eisenchlorid in festem Zustand; bei einer Temperatur 
von ca. 40O'> erhalt man Bleiglanz, Millerit {NiS), Manganblende [MnS], 



] Compt. rend. 186(. Bd. Sä. p. 1304. 
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Covellin (Cu S] ; Kupferkies, Cu^S ■ Fe2S3, wird erzeugt, wenn man ein Ge- 
menge von Kupferoxydul und Eisenoxyd mit Schwefelwasserstoff behan- 
delt; ferner stellte ich eine Reihe von Sulfosalzen dar durch Einwirkung 
desselben Gases auf Gemenge der betrefTenden Helalloxyde, sowie mit 
Antimon- und Arsenoxyd, welche nach dem Verhältniss ihrer Besland- 
theile zusammengemengt worden waren; so kann man leicht fiothgUltigerz, 
Boumonit, Fahlerz und andere Sulfosalie darstellen. 

Von anderen Gasen sei no<di die schwefelige Säure erwähnt, welche 
kohlensauren Kalk in Gyps in analoger Weise umwandelt. Durch Anwen- 
dung von Wasserstoff kann man, ohne die Temperatur der beginnenden 
Bothgluth zu Übersteigen, aus Sulfiden die entsprechenden Metalle im kry- 
stallisirten Zustande erhalten. 

2. Darstellung aus Schmelzen. 

a. Bildung von krystallisirten Verbindungen durch Zu- 
sammenschmelzen der betreffenden Bestandtbeile. — Dieser 
Process muss hier seinen Platz finden, da es sich nicht um einen Umwand- 
lungsprocess amorpher Substanzen handelt, sondern erst eine Verbindung 
der Bestandtbeile erzeugt werden muss. 

Silikate werden durch Zusammenschmelzen ihrer Bestandtbeile nach 
den Mischungsverhältnissen erbalten. Zu diesem Zwecke werden Kiesel- 
säure, Eisenoxyd, Thonerde mit den Garbonaten der alkalischen Erden und 
Alkalien nach ihren Mischungsverhältnissen gemengt und zusammengeschmol- 
zen ; man kann auf diese ' Weise Leucit , Augit , Nephelin , Anortbi t, 
Meionit, Cordierit erzeugen, jedoch ist die Temperatur, die dieser Process- 
beansprucht, naturgemäss eine sehr hohe, 1200 bis 1500", zuweilen noch 
höher, und kann daher nur eine beschränkte Anzahl von Mineralien, näm- 
lich solche, welche bei dieser hohen Temperatur existenzfähig sind, dar- 
gestellt werden. Bei manchen Mineralien, wie Orthoklas, Granat, tritt 
entweder eine Zersetzung ein, oder man erhält nur eine amorphe Schmelze. 

Um daher eine Temperaturerhöhung zu vermeiden, bedient man sich 
der nächsten Methode. 

ß. Krystallisation unter Zusatz eines Schmelzmittels ohne 
chemische Einwirkung des letzteren, — Dieser Vorgang schliesst 
sich genau dem ersteren an und hat nur den Zweck, die Temperatur- 
erhöhung zu vermeiden. 

Granat, welcher, für sich allein geschmolzen, bei hoher Temperatur 
zersetzt wird, lässt sich aus seinen Bestandtheilen erhalten, wenn man dem 
betreffenden Gemenge ein leicht schmelzbares Chlormetall, wie Mangan- 
chlorlir oder Cblorcaicium, zusetzt '). Orthoklas, Leucit wurden von Haute- 
feuille aus Schmelzfluss durch Zusatz von vanadinsaurem Kali erhalten, 

1) In diesem Falle darf jedoch das Chlormetalt nur ld kleinen Mengen zugesetzt 
werden, wie ich esperimenlell festselzte. 
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woxu allerdings zu benoerken ist, dass von maucheD bei diesem Processe 
eine chemische Umsetzung angenommen wii-d, dass nämlich eine Verbin- 
dung sieb bildet, welche im weiteren Laufe wiederum zersetzt wird, so 
dass das Endresultat keiDerlei chemische Veränderung wahrnehmen lässt. 

y. Bildung von krystallisirtenVerbindungen durch Schmel- 
zen unter Zusatz eines aotiven Schmelzmittels. — Zum Unter- 
schiede von der unter 2. ß. betrachteten Methode, bei welcher es darauf 
abgesehen war, nur eine UmkrystalHsirung durch den Scbmelzprocess zu 
erhalten, wollen wir hier durch Zusatz eines Schmelzmittels eine chemische 
Reaction einleiten. 

In den meisten Fallen soll das Schmelzmittel eines der Metalle liefern; 
so z. B. wenn wir Kieselsaure mit Chlorcalcium resp. ChlonuagnesiDm, 
Manganchlorilr zusammenschmelzen, so werden wir die entsprechenden 
Kalk-, Magnesia-, Hangansitikate erhalten. So bilden sich Rhodonit und 
Tephroit (Gorgeu) : 

2 J/nC/j + 20 -f- SiOj = Jän^Siöi^ -\- KCl. 

Auch Granat wurde auf diese Weise von Gorgeu') erzeugt, indem 
«r kieselsaure Thonerde in ManganchlorUr schmolz. Bei allen derartigen 
Reactionen muss das Schmelzmittel in grossem Ueberschusse gebraucht 
werden, im Gegensatze zu der frUher erwähnten Methode, bei welcher 
der Schmelzzusatz keine chemische Einwirkung haben soll. Von Minera- 
lien, welche derart darzustellen sind, seien noch erwähnt: Augit, Wol- 
' lastonit, durch Zusammenschmelzen von SiO^ mit CaF^ und CaCl^), Ska- 
polith, Meionit, Nephelin') , wobei das Metall ifj, Ca, Fe, Na, K durch 
die betreifenden Chlorverbindungen geliefert wird. Die Zahl der auf diese 
Weise ausführbaren Synthesen ist recht gross und namentlich bei den 
Silikaten erhalt man gtlnstige Resultate. Auch bei der Bildung der Glim- 
mer durch Zusammenschmelzen der Rieselsaure, Thonerde mit den Fluo- 
riden des Natriums, Kaliums, Magnesiums wird die Basis von den ent^ 
sprechenden FJuormetallen geliefert; ausserdem wird noch etwas Fluor 
direct aufgenommen. 

Andere Beispiele beziehen sich auf eine noch intensivere Reaction. 
Bei den betrachteten Synthesen verband sich die Kieselsäure init den 
Oxyden der Metalle, welche man als Chlor- Fluorverbindungen zugesetzt 
hatte; man kann aber auch unter Salzen eine Reaction einleiten, wobei 
ein Austausch von Basen erfolgt. 

So hat Manross durch Zusammenschmelzen von Chlorbaryum mit 
schwefelsaurem Kali Baryt erhalten: 

BaCk -f KiSOi = BaSO^ + %KCl. 

Molybdansaures Natron und Chlorblei ergeben Wulfenit und Chlomatrium: 

Na^mOt + PbCli = l%MoOi + 9,NaCl. 



I) Gorgeu, Compt. rend. 188t. Bd. 101. 

ä) C. Doelter, N. J. f. Min. 1S87. Bd. 1. 8] UnveröffeDil. Bflobacht. 



:)gle 



Synthese der Miaevalien darch chemische Reactionen. 127 

3. Synthesen durch chemische Reaclion auf nassem Wege. 

Dies dürfte derjenige Weg sein, welcher in den meisten Fallen den 
natürlichen Processen am nüchsten kommt und daher der wichtigste ge- 
nannt werden kann, obgleich gerade dieser bisher die ungunstigsten Re- 
sultate geliefert hat. Wir können die Synthesen auf nassem Wege folgen- 
dermaassen gliedern: 

a. Einwirkung von Gasen auf Lösungen. 

ß. Einwirkung von Lesungen auf feste Etlrper. 

y. Einwirkung von Losungen auf Losungen. 

Bei allen diesen drei Wegen wäre zu unterscheiden erstens Beaclion 
bei gewöhnlicher oder wenig erhöhter Temperatur und normalem Druck, 
zweitens Reaction bei erhöhtem Druck und hoher Temperatur. 

Obgleich die Resultate bei Anwendung der einen oder anderen äusse- 
ren Verhaltnisse sehr verschieden ausfallen kOnnen , so mochte ich doch 
einen principiellen Unterschied nicht machen , indem durch eine Pnick- 
und Temperaturerhöhung ja nur erzielt werden soll, dass die Loslichkeit 
der Substanzen erhöht und daher die Erystaliisation , welche in vielen 
Fällen nur unter hohem Drucke stattfindet, erleichtert und endlich die 
Reaction überhaupt beschleunigt wird. Es ist demnach hier kein Unter- 
schied in der Methode, sondern in dieser Anwendung nur eine Verstärkung 
der Hilfsmittel gegeben. 

a. Die Einwirkung von Gasen auf Losungen verlauft ganz analog 
dem früher betrachteten Falle, bat jedoch nur eine beschränkte Anwen- 
dung. Wenn man, wi« erwähnt, Schwefelwasserstoff auf Metall-Chloride 
und -Oxyde in Losung einwirken lässt, erhalt man entsprechende Sulfide, 
wobei wiederum das kohlensaure Natron als Mittel zum Ery stallbilden her- 
vorragende Dienste leistet. 

Man kann den Vorgang in etwas anderer, als in der vorhin betrach- 
teten Weise einleiten; es stellt sich insbesondere heraus, dass von grosser 
Wichtigkeit eine Verlangsamung der chemischen Reaction ist; man hat 
daher das Gas mit der Flüssigkeit derartig in Berührung zu bringen, dass 
dasselbe nur in geringen Mengen auf die in Folge der Schwerlöslichkeit 
der Substanz äusserst verdünnte Losung einwirken kann. 

Man bringt beispielsweise Chlorsilber, Eisencblorid oder Cblorblei 
mit einer Läsung von kohlensaurem Natron in eine Kocbflascbe, welche 
mit einer schwefelwasserstoffhalligen Atmosphäre durch längere Zeit in 
Verbindung gebracht wird, und erhalt bei der sehr langsamen Beaclion 
sehr deutliche Krystalle der Suißde. Auch Rothgültigerz 3M^S, Sb2S^ und 
Stephanit SAg^S, Sb2S3 erhielt ich auf diese Weise durch Anwendung 
eines Gemenges von Cblorsilber und Antimonchlorid ; dagegen konnte Bour- 
nonit bei Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf ein Gemenge von Anti- 
moncblorid und Chlorkupfer, trotzdem auf die Verhältnisse der Loslichkeit 
Bücksicht genommen war, nicht erhalten werden; es ergab sich vielmehr 
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ein Genoenge von guten Krystallen des Kupferglanzes, des Bieiglanzes und 
Antimonites. 

Die Methode, welche WeinschenR') zur Erzeugung von Sulfiden 
anwandte, beruht ebenfalls auf der Einwirkung einer Scbwefelwasserstoff- 
atmospbare auf verschiedene Salze, welche jedoch zumeist, wie Brecb- 
weinstein, essigsaures Blei, essigsaures Silber, nicht in der Natur vorkom- 
men. Die Schwefel wasserstoffatmosph Ute wurde hiebei aus Rhodanammo- 
nium hergestellt, welches in höherer Temperatur Schwefelwasserstoff liefert. 

ß. Einwirkung von Läsungen auf feste Körper. — Schwefel- 
natrium mit unlöslichen Metalloxyden ergiebt bei oft wenig erhöhter Tem- 
peratur unter gewöhnlichem Druck schön krystallisirte Sulfide ähnlich denen 
der Natur. Zu solchen Synthesen schmilzt man die Substanzen mit Wasser 
und Schwefelnatrium in Glasröhren ein, wobei sich der Zusatz von kohlen- 
saurem Natron wieder als besonders zweckmassig erwiesen hat, obwohl 
derselbe keine chemische Wirkung auszuüben vermag und vielleicht da- 
durch wirkt, dass es die langsame Zersetzung der Oxyde hervorbringt. 

Sein Einfluss auf die Krystallisation ist jedoch bedeutend, indem sich 
z. B. ohne dasselbe aus Quecksilber und Schwefelwasserstoff nur amor- 
phes, schwarzes Schwefelquecksilber und nicht rother krystallisirter Zin- 
nober bilden kann. 

Bei einer ganz verschiedenen Klasse von Mineralien können wir die- 
selbe Methode anwenden, wobei allerdings eine Temperatur- und Druck- 
erböhung in vielen Fallen nothwendig wird. Bei den Carbonaten wirken 
Lösungen von Chlormagnesium z. B. auf kohlensauren Kalk sc ein, dass 
Dolomit gebildet wird, wie Morlol und Hoppe-Seyler gezeigt haben: 
2 Ca CO3 + Mg Clj = Mg CaCiOs + Ca C/j . 

Kieselsaure kann auf kohlensaure Sake einwirken und Silikate bilden. 
Eisenchlorid zersetzt ebenfalls das Kalkcarbonat , ein Vorgang, der in der 
Natur häufig stattfindet und auch experimentell nachgeahmt werden kann; 
es bildet sich als Endresultat Brauneisen. Bei hohem Druck bildet sich 
jedoch wasserfreies Oxyd: HSmatit in kleinen Kryställcben (C. Doelter). 

Hierher kann man auch anhangsweise jene Versuche stellen, vermit- 
telst welcher organische Substanzen Reductionen von Salzen hervorbringen; 
so werden Sulfate durch Cellulose, Zucker zu Sulfiden reducirt, es bilden 
sich aus den en (sprechenden Metallsulfaten Pyrit und Bleiglanz (G. Bi- 
schoff, C. Doelter). 

y. Einwirkung von Lösungen auf Lösungen. — Man kann 
hier je nach der Disposition der Apparate und nach der Anwendung von 
höherem Drucke verschiedene Fslle unterscheiden. Ein sehr gutes Mittel, 
um krystallisirte Niederschlüge zu erhalten, bietet sich auch hier wieder 
in der Verlangsamung der entsprechenden Reaction, welche, wie wir 

4) Zeitschr. f. Kryst. Bd. IT. p. 495. 
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bereits bei der Einwirkung von Gasen auf Losungen gesehen haben, von 
grosser Wichtigkeit ist, Insbesoodere die Darstellung krystallisirter Pro- 
ducte gelingt eben meistens nur dann, wenn die Beaction sehr langsam 
vor sieb geht. Man kann den Apparat falgendermaasseD einrichten : man 
verbindet die beiden Flüssigkeiten, welche auf einander einvrirken sollen, 
vermittelst eines schmalen Streifens Filtrirpapier oder eines Fadens (die ' 
Losungen selbst der beiden Substanzen müssen sehr verdünnte sein) ; es 
scheidet sich alsdann auf dem Verbindungsmiltel das krystallinische Uineral 
ab; derartige Versuche wurden zuerst von Drevermann und Macd 
angestellt. Die Resultate sind, wovon ich mich bei der Bildung von Baryt 
aus verdünnten Ltfsuugen von NatriumsulCat und Ghlorbaryum und der 
analogen Entstehung von Änglesit und Cölestin Überzeugen konnte, recht 
gute, insbesondere was die Krystalle anbelangt. Es finden folgende ßeac- 
tionon statt: 

BaClj + Na^SOi = BaSO^ + iNaCl 
J% «2 + iVoj SO, = P6SO4 + 2 A'o Cl . 

fn mancben Fallen, namentlich bei Substanzen, welche überhaupt leicht 
krystallisiren, genügt es, verdünnte Lösungen direct aufeinander einwirken 
zu lassen; die bereits früher erwähnten mikrochemischen Reactionen (siehe 
Kap. III) beruhen hierauf. Hierbei hat man nur auf einer flachen Glasschale 
zu der möglichst verdünnten Losung einige Tropfen einer zweiten zuzu- 
setzen und langsam verdunsten zu lassen. Von künstlichen Mineralien 
mochten namentlich als auf diese Weise leicht erhältlich, erwähnt werden : 
Gyps und Glaubersalz: 

CaCl^ + NOiSO, + TH20 = CaS04 + 2W5O + SJVaCi + S/TjO. 

Man kann auch die Beaction dadurch herbeiführen, dass man die 
beiden Lösungen übereinander schichtet und sie durcb ein Zwischenmittel 
oder eine porOse Scheidewand trennt. So z. B. kann man jene anfangs 
erwähnten Verbindungen, welche durch langsame Krystallisation erhalten 
werden, auch auf dem Wege der Diffusion durch porOse Scheidewände 
erhalten (Becquerel). 

d. Einwirkung von Losungen auf Losungen (oder feste 
Körper) unter Drucke und Temperaturerhöhung. — Theoretisch 
ist zwar dieser Fall analog dem eben betrachteten ; da jedoch die Resul- 
tate bei erhöhtem Druck und Temperatur ganz ausserordentliche sind, 
müssen sie wohl besonders betrachtet werden. 

Es mag üucb hier wieder erwähnt werden, dass verdünnte Lösungen 
günstiger wirken als concenlrirte , dies jedoch durch die Disposition des 
Apparates, wie wir noch sehen werden, nicht leicht möglich ist. Als Bei- 
spiele derartiger Umsetzungen führe ich an, Bildung von Malachit durch 
Einwirkung von kohlensaurem Natron auf schwefelsaures Kupfer: 

2 Cm SO4 -H ffj 4- 2 A'aa CO3 = Cw COj ■ ffi Cu O2 4- 2 JVo j SO4 -I- COj . 

Sehr viele Fällungen, welche bei gewöhnlicher Temperatur amorphe 

Soalter, Ch«iniBcbeMio«nlDgi«. 9 _, 
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^Niederschlage ergeben , werden bei erhöhter Temperatur und Druck kry- 
^tallisirte Producle eneagen; so erhielt ich Magnetit durch Einwirkung von 
kohlensaurem Natron auf ein Gemenge von EisenchlorUr und Eisenchlorid: 

UI III 

FeC/j + f&tC;« + iiVniCOj = FeFciOt + SNaCl + i-COi. 
Aus Ghloraluminium fällt kohlensaures Natroq Thonerde, welche bei 
300" als EoruQd krystallisirt : 

AkClf + 3 Na^COa = Al^Oi + &NaCl + 3CO2. 
SelbstvOTStandlich erhalt man auch jene Produote, welche wir bereits 
bei Anwendung von gewühnlichem Druck und Temperatur erhielten , wie 
*z. B. die SchwefelTerblndungen (S^narmont). Besonders aber bei den 
Silikaten ist die Anwendung von hohem Druck wichtig gewesen. Schon 
bei einer Temperatur von 1-50 " erhalt man in geschlossenen Bohren Zeolitbe, 
wie Analcim, Heulandit, Natrolith, durch Einwirkung von Lesungen von 
frisch gefällter gelatinöser Kieselsaure, Thonerde (Chloraluminium), kohlen- 
saurem Natron und kohlensaurem Kalk oder Chlorcaicium ; z. B. : 

iHjSiOs + AkOs + iVajCOs = iVdj^/jSijOn + ifljO + CO2, 
effjSiOa + AliOs + CaCli + iVajCOj = CaAlzSi^On + tH^O 
+ iNaCl + CO2. 
Bei dem enormen Drucke, welcher in einer geschlossenen eisernen 
fiöhre bei einer Temperatur von 550° herrscht, haben Friedel und Sa- 
rasin auf analoge Weise durch Einwirkung von kieselsaurer Thonerde auf 
kieselsaures Kali den Orthoklas dargestellt'}. Bei anderen Silikaten, ins- 
besondere bei wasserfreien, sind allerdings derartige Versuche bisher er- 
folglos geblieben; namentlich haben die bisherigen Versuche, Andalusit, 
Granat, Hornblende auf diesem Wege zu erzeugen, noch kein Resultat 
ergeben. Dagegen sind Albit, Quarz, Tridymit, Pyroxen, Wollastonit auf 
'diese Weise dargestellt worden. 

C. Neubildung durch chemische Umwandlung von Mineralien. 

Bereits vorhandene Mineralien lassen sich theils durch hohe Tempe- 
'ratur, theils durch Beihilfe von chemischen Agentien umwandeln, und 
-iiefem neue Hineralien. Diese Erscheinungen werden im nächsten Kapitel, 
-in Verbindung mit den Umbildungen, welche in der Natur vorkommen, 

<) Bei dieser Temperatur (dunkle Rothglulh) siod jedoch die VerbtUlnissa Dicht 
.mehr diejenigeQ, unter welchen in der Natur hydelogene Mineralien ealsteheD küDoen, 
soDdern es dürften die Bedingungen dea Experimentes mehr jenen der vulkanischen 
Herde entsprechen, da der Druck hier bereits auf die Schmelzpunkte einwirkt; ich 
halte es daher für richtiger, um den natürlichen Verhältnissen näher zu kommen, die 
Temperalt£r, welche dem Schmelzpunkt des Zinkes circa entspricht, nicht tu überschrei- 
ten, falls es sich um minerogenetiache Versuche handelt. Es muss auch noch bemerkt 
werden, dass nach meinen Erfahrungen der Druck weit weniger die KrystallisationsOihiB- 
keit der SiKkate fördert, als die Temperatursleigening. 
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ausfuhrlich belrachtel werden. Es lassen sich derartige Synthesen ein- 
theilen a) in solche, welche ohne Zusatz von chemischen Reageotien durch 
Temperaturerhöhung bis zur Sublimation entsteben; b) in Synthesen durch 
Zersetzung von Mineralien im Schmelzfluss, eventuell unter Zusatz eines 
Schmelzmittels; c] in Synthesen durch chemische Umwandlung von Mioe- 
ralieu auf e 



D, Mineralbtidung aus festen Körpern, welche durch Druck allein 
bewirkt wird. 

Durch einen mechanischen Druck auf feste Eorper durften zwar in der 
Natur wohl selten Hineralbildungen zu Stande gekommen sein, da wir 
Gründe haben anzunehmen, dass eine derartige Yereinigung von Elemen- 
ten nur auf die eben behandelten Arten stattgefunden hat. Immerhin wäre 
aber eine Umwandlung einer amorphen Substanz durch Drück allein nicht 
nur möglich, sondern sie wird vielfach als sehr wahrscheinlich angenom- 
men; daher sind die Versuche von Spring*) für die Hinerogenie und 
Petrogenie sehr interessant. Diesem Forscher gelang es , krystallisirtes 
Schwefelkupfer in der Form des Kupferglanzes aus einem Gemenge von 
Kupferfeilspanen und Schwefel in Pulverform, welches er er einem directen 
Druck einer Presse unterworfen, herzustellen. Der ausgeübte Druck be- 
trug 5000 Atmosphären. 

E. Bildung von Mineralien durch Elektrolyse. 

Ein Weg, welcher in der Natur, wie wir sehen werden, ebenfalls 
möglich ist, ist der der Abscheidung durch den elektrischen Strom; dass 
durch Elektrolyse Metalle, z. B. Kupfer, Silber, ausgeschieden werden 
können, ist schon langst bekannt; insbesondere das Kupfer erhalt man aus 
seinen Lösungen in schönen Krystallen. Aehnlicb kann man Gold-, Blei-, 
Wismutkrystalle erhalten; aber auch Verbindungen lassen sich durch den 
galvanischen Strom darstellen, wie Becquere|S) gezeigt hat. 

So erhielt derselbe Octaeder von Chlorsitber dadurch , dass er eine 
Eohle an einem Silberstreifen durch Silberdraht befestigte und dieselben 
in eine Losung von Salzsäure brachte ; auch Bleiglanz stellte er auf folgende 
Weise dar: in ein Glasrohr wurde zuerst eine Schicht von Schwefelqueck- 
silber, dann eine Losung von Chlormagnesium gebracht und bis auf den 
Boden ein Streifen Blei eingefflhrt. 

Schwefelkupfer (krystallisirt). wurde, erbalten, wenn in ein U-Rohr 
salpetersaures Kupferoxyd einerseits, Schwefeluatrium andererseits einge- 



1) Ball. acad. de Bruxelles. Bd. 49. 1880. p. 323. 

3) ADD.Cbim.Phys. 1863; 41. u. iS.Bd. — Mäm.Acad.Sc. 3a. Bd. 1864; 3G.Bd.tST>. 
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füllt und durch eineo Kupferdraht verbimden werden ; ebenso wurden 
Krystalle von Schwefel Silber aus salpetersaurem Silber erzeugt. 

In etwas anderer Weise habe ich elektrotytisohe Versuche angestellt, 
nm besonders Schwefelerze, sowie Arsenide, Antimonide zu erhalten. Ich 
-wandte dabei Losungen, wie sie in der Natur vorkommen, von Chloriden, 
Osyden einerseits , Scbwefelnatrium andererseits an. Es gelang auch, 
Speiskobalt CoAs2, Lollingit FeAs2 aus einer gemischten Losung eines 
Kobalt- [resp. Eisensalzes) und eines Ärsensalzes zu erzeugen. [UnverOffentl. 
Beobacht.) 

Uebersicht der Methoden der Synthese. 

A. Umkrystallisirung. 

3. Durch Sublimatton. 

b. Durch Sublimation unter Einwirkung nicht activer Gase. 

c. Durch Schmelzung. 

d. Durch Schmelzung unter Zusatz eines Schmelzmittels. 

e. Durch Losungen. 

f. Molekulare Umlagerung. 

A. I. Umkrystallisirung von Mineralien. 

B. Synthese durch chemische Reactionen. 

1. Darstellung durch Sublimation. 

2. Einwirkung von Gasen auf schmelzende oder feste KOrper. 

3. Darstellung aus Schmelzflüssen: 

a. durch Zusammenschmelzen von Salzen; 

ß. durch Zusammenschmelzen unter Zusatz eines nicht ac- 

tiven Schmelzmittels; 
y. aus Schmelzflüssen unter Zusatz eines chemisch activea 

Schmelzmittels. 
i. Synthese durch chemische Reaction auf nassem Wege. 
a. Einwirkung von Gasen auf Losungen. 
ß. Einwirkung von Läsungen auf feste KOrper. 
y. Gegenseitige Einwirkung von Losungen. 
d. Einwirkung von Losungen bei hohem Druck und er- 

bijhter Temperatur. 

C. Neubildung durch chemische Umwandlung von Mine- 
ralien. 

D. Chemische Reactionen fester KOrper durch Druck. 

E. Synthese durch Elektrolyse. 
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Apparate und Hilfsmittel, welclie bei mineralogisclien Syntliesen 
angewandt werden. 

Es ist von Interesse, die zu Synthesen geeigneten Apparate, sowie 
auch die Bedingungen, welche nur Herstellung von Ki-ystallen gUnstig sind, 
kennen zu lernen. Aus dem bisher Gesagten ergiebt es sich, dass hier 
zwei Gesichtspunkte zu beachten sind: Herstellung der chemischen Ver- 
bindung, und Bedingungen, unter welchen Krystallisation möglich ist. Wir 
werden uns jedoch, da für erstere die in der Chemie gebräuchlichen Ap- 
parate mit wenig Neuerungen in Betracht kommen, insbesondere mit den 
letztgenannten Bedingungen zu beschäftigen haben. Die Apparate, sowie 
die Vorsichtsmaassregeln, welche wir einzuhalten haben, um gute Krystalle 
zu erbalten, sind naturgemäss verschieden nach der Darstellungsmethode, 
und betrachten wir auch hier wieder jede derselben fUr sich. 

1. 8a1)Uinatioa. — Wollen wir, wie bei der früher unter A. be- 
zeichneten Methode, nur eine Umkrystallisirung vornehmen, so werden wir 
den festen Körper einfach in einem Glas- oder Porcellanrobre, eventuell in 
einer Eisen- oder Platinröhre erhitzen oder in einem derartigen Gefässe 
zur Verflüchtigung bringen und in einer Vorlage die gebildeten Dämpfe 
zur Erstarrung bringen. Derartige Vorrichtungen bedürfen daher keiner 
weiteren Beschreibung. 

Wollen wir dagegen Einwirkungen von Gasen auf feste Körper herbei- 
führen , so werden wir letztere in einem Tiegel oder in einer Röhre aus 
verschiedenem Material, Glas, Porcellan resp. Eisen, Platin (wenn diese 
nicht angegriffen werden und die ersteren unthunlicb sind) , mehr oder 
minder je nach Erfordemiss erhitzen und dieselben in Verbindung mit 
einem Gasen tw ick elungsappa rat bringen, welcher das betreffende Gas (Was- 
serstoff, Schwefelwasserstoff, schwefelige Säure etc.) liefert. Das Erhitzen 
geschieht mit einfachen Brennern. 

Bei Einwirkung von Gasen auf Gase kann man verschiedene Apparate 
verwanden. Man kann wieder eine Bohre wie vorhin benutzen und die- 
selbe mit den zwei Apparaten, welche die Gase resp. Dämpfe entwickeln, 
verbinden oder den Apparat auch so disponiren, dass man in einem Tiegel 
die beiden Gase zusammenströmen lässt, an dessen Wänden dann die Fest- 
werduDg erfolgt. 

S. DarstellDDg aus Schmelzflüssen. — Wo Schmelzflüsse ohne Zu- 
satz eines die Temperatur erniedrigenden Schmelzmittels gebraucht wer- > 
den, ist in weitaus den meisten Fallen die Erzeugung einer sehr hohen 
Temperatur die wesentlichste Bedingung zu einem günstigen Resultate. Die 
zweite Bedingung ist , falls man , was ja doch immerhin angestrebt wird, 
gut kryslatlisirte Producte zu erhalten wUnscht, den Versuch derartig vor- 
zunehmen, dass die Erkaltung der Schmelze sehr langsam vor sich geht. 

Man wird hier zwei Fälle unterscheiden müssen, je nachdem die 
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betreffende Substanz auch bei rascherer Abkühlung leicht krysullisirt oder 
nicht. Bei Schwefel-, Wismut-, ÄDtimonschmeizeD kann nian in einem, 
beliebigen Tiegel, desseu Material von ihnen nicht angegriffen wird, wie 
Thon, Graphit, Forcellan etc., bis zum Schmelzen erhitzen und alsdann 
ohne weitere Vorsichtsmaassregeln erkalten lassen, wobei man einen Theil 
der Flüssigkeit noch vor dem Pestwerden der Masse abDiessen lässt, wo- 
durch man dann drusenartig vertheitte Krystallgruppen erhält. 

Ganz anders hat man vorzugehen, wenn es sich, wie bei den Silikaten 
und überhaupt schwer schmelzbaren Körpern, darum handeil, krystallisirte 
Producte herzustellen. Lässt man hier nach erreichtem Schmelzflusse rasch 
abkühlen, so erhalt man allerdings einzelne scharf begrenzte Krystalle, 
womit man sich in mancfaen Fällen begnUgen wird, wenn nSmlich jene 
mit einem bekannten Mineral identifioirt werden können; in den meisten 
Fällen jedoch wird man trachten, eine voUkommen krystallinische Hasse 
zu erhelten, da nur in diesem Falle angenommen werden kann, dass die 
chemische Zusammensetzung des krystallisirten Productes gleich der der 
angewandten Mischung sei, selbstverständlich wenn keine flüchtigen Be- 
standtheile in derselben vorhanden waren. Man wird demnach bestrebt 
sein, den Apparat so einzurichten, dass die Erstarrung sehr langsam vor 
sich gehe. Die sonst für ScbmelzflUsse gtlltige Regel, dass der Krystalli- 
sationsprocess um so besser vor sich gebe, je dünnflüssiger die Schmelze 
ist, erleidet gewissermaassen eine Einschränkung, da man gerade aus zäh- 
flüssigen Massen die besseren Krystalle erhält. 

Der fUr schwer schmelzbare Substanzen übliche Apparat, welcher zu- 
gleich am besten die langsame Abkühlung und das lange Verweilen- auf 
einer bestimmten Temperatur gestattet, ist der von Leclerq und Four- 
quignon construirte Ofen. Derselbe besteht aus einem inneren Conus, 
einem Süsseren Hantel und einem Deckel aus gepresstem feuerfestem Thon; 
der Gebläsebrenner, welcher genau in die Oeflbung des inneren Theiles 
passt, steht mit einem Trommelgebläse in Verbindung; die Flamme um- 
spielt den im Innern angebrachten Tiegel vollständig und kann durch 
Regulirung resp. durch das geringere oder bedeutendere Zuströmen von 
Luft die Temperatur erniedrigt oder erhöht werden ; ferner kann auch der^ 
Tiegel, welcher auf einem Platindreieck, das auf dem inneren Thonoylinder 
ruht, befestigt ist, niedriger oder höher gestellt werden, so dass auch da- 
durch eine Eegulirung der Temperatur, weiche bis zu iO00° gesteigert 
werden kann, möglich ist. 

Der äussere Thoncylinder und der Deckel dienen dazu, um die Wärme- 
entziehung zu verhindern ; dadurch entsteht, falls der Gas- und Luftzufluss 
gleichmässig ist, im Innern des Ofens eine constante Temperatur und kann 
man durch allmähliche Verminderung des Luftzuströmens die Temperatur 
langsam erniedrigen. Man theilt den Versuch immer in mehrere Perioden., 
In. der ersten wird eine hohe Temperatur angewandt, um die Masse voll- 
kommen flüssig zu machen und überhaupt die Schmelzung und die damit 
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verbuDdene Reaction vor sich gehen zu lassen ; in der zweiten Periode 
handelt es sich daram, durch längere Zeit das Mineral einige Grade unter 
seinem Schmelzpunkte zu erhalten, um die Krystallisation herbeizuführen, 
und zwar hat sich der Punkt am praktischesten erwiesen, bei weltfern die 
Masse zähflüssig ist oder in einem wachsartigen Zustande sich befindet, so 
dass die Hasse gerade noch Eindrucke eines Platinstabes annimmt. Die 
Form des Apparates, des Brenners und des Ofens wird durch nachstehende 
Abbildung erläutert, wobei noch bemerkt sei, dass es bezUglicb der []alt> 
barkeit des Apparates sowie auch in anderer Hinsicht wesentlich auf das 
Thonmaterial ankommt; _, 

die besten Oefen sind die 
von Wiesnegg in Paris, 
welcher zuerst solche Ap- 
parate tlberhaupt con- 
struirt hat , doch wird 
derselbe auch von ande- 
ren Firmen geliefert. 

Hat man Versuche 
anzustellen, bei welchen 
es sich um Synthese durch 
Zusammenschmelzen von 
Bestandtheilen handelt, so 
wird das feine Gemenge 
derselben in einem Platin- 
oder Porcellantiegel oder 
auch in einem tiegelför- 
migen dflnnen Platin- 
bleche in das Innere des 
Ofens gebracht und zu- 
erst bis zur Dtlnnfltlssig- 

keit geschmolzen und durch längere Zeit in diesem Zustande erhalten; 
hierauf erfolgt nun die langsame Abkühlung dadurch, dass man die Masse, 
wie oben erwähnt, durch längere Zeit in zähflüssigem Zustande erhält. 
Die Dauer dieses zweiten Stadiums hängt von der Erystallisationsfahigkeit 
des betreffenden Hinerales ab; in manchen Fällen kann durch das Begu-v 
liren des Luftzutrittes allein die nöthige Temperatur nicht erhalten werden 
und ist es in diesem Falte nolhwendig, die Begulirung dadurch zu be- 
werkstelligen, dass man den Tiegel hoher stellt. 

Derlei Versuche werden insbesondere bei den Silikaten angestellt, 
wobei die gepulverten Beslandtheile, also Kieselerde,. Thonerde, Eisenoxyd, 
Titansäure u. s. w., im getrockneten Zustande angewandt werden, während 
die alkalischen Erden und Alkalien am besten als kohlensaure Salze, also 
kohlensaures Kali, kohlensaures Natron, kohlensaure Magnesia, kohlen-- 
saurer Ealk, verwendet werden. Die Gemenge werden nach den bestimmten 
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Hrachuligsverhaltnissen zusammeagestellt und hat die Schmelze dann die, 
nach Abgang der KohleDsaure und allfallsigen Wassers, sich ergebende 
Zusammensetzung des angewandten Gemenges, wobei mau selbstverständlich 
die Vorsicbtsmaassregel zu treffen bat, die Mischung zu einer sehr innigen 
zu gestalten, so dass etwaige Verluste nicht einen einzelnen Bestandthei) 
treffen kdnnen. [Um sich von dem Umstände, dass die Schmelze wirklich 
die Zusammensetzung der betreffenden Bestandtbeile zeigt, zu überzeugen, 
hat der Autor dieses Analysen ausgeführt, welche die Uebereinstimmang 
ergaben.] Wenn ausserdem durch die Untersuchung constatirt ist, dass die 
Schmelze vollkommen homogen ist, so kann angenommen werden, dass 
jeder Theil derselbeo die Zusammensetzung der angewandten Mischung 
habe. Häufig beobachtet man, insbesondere bei der Anwendung der Pla- 
tintiegel, einen eigenthlim liehen Schaum, welcher aber, wie ich mich über- 
zeugt, nicht von den Bestandthellen der Schmelze herrührt, sondern auch 
bei Gebrauch von leeren GefÜssen erzeugt wird. (Thoulet, Bulletin de 
la soc. min^ralogique, 188S, glaubte denselben als ein sogenanntes pro- 
duit de d6part bezeichnen zu müssen, was jedoch, wie ich gezeigt habe, 
nicht richtig ist.] 

Die Dauer derartiger Versuche ist, je nach der Erystallisationsfäbig- 
keit der Mineralien, eine verschiedeue und schwankt zwischen 18 und 48 
Stunden, kann sich aber auch noch ober diese erstrecken, insbesondere 
bei Substanzen, wie Leucit, die sehr schwer krystallisiren. In manchen 
Fallen kann man auch den Versuch unterbrechen und wiederholen, wobei 
jedoch bei der zweiten Periode nicht über die Zähflüssigkeit hinaus erhitzt 
werden soll ; mitunter erhalt man auf diese Weise sogar bessere Resultate. 

Ist die Substanz keine sehr schwer schmelzbare, so kann man statt 
des beschriebenen Ofens, welcher nur kleine Tiegel aufzunehmen vermag, 
einen Muffelofen oder einen anderen ähnlichen mit Gas heizbaren Ofen, in 
welchem eine constanle Temperatur erreichbar ist, anwenden. Bei grosse- 
ren Tiegeln von Graphit, Thon kann man auch mit Kohlen heizbare Oefen 
benutzen, doch ist die gleichmassige Temperatur bei solchen schwer zu 
erreichen, weshalb sie jetzt zu solchen Versuchen wohl seilen angewandt 
werden. 

Will man Gase, Wasserstoff, schwefeligo Saure, bei sehr hoher Tem- 
peratur auf geschmolzene KOrper einwirken lassen, so kann man unter 
Verwendung desselben Ofens durch Anwendung eines durchbohrten Deckels 
die Gase von oben einwirken lassen; besser ist es allerdings, falls die 
Temperatur keine so hohe sein muss, die Versuche in einer entsprechen- 
den Rohre vorzunehmen und den betreffenden, das Mineral enthaltenden 
Theil derselben in einen durchbohrten Cylinder aus Thon einzulassen und 
vermittelst eines Brenners von unten zu erhitzen , wobei man durch pas- 
sende Bedeckung der Rühre seitwärts und nach oben die Abkühlung ver- 
hindert. 

Hat man Synthesen durch Zusammenschmelzen von Bestaodtheilen oder 
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Schmelz versuche mit Hineralien unter Zuhilfenahnie eines Schmelzmittels, 
z. B. von Chlorideo, Fluorideo, Boras etc., vorzunehmen, so wird der so 
eben beschriebene Ofen nicht nothwendig sein, da eine hohe Temperatur 
meist nicht erforderlich ist. Mao kann sich daher mit einem anderen Gas- 
ofen beheUen oder auch, nenn das fange Verharren auf einer bestimmten 
Temperatur Dicht nothwendig erscheint, direcl Über einem Brenner erhitzen. 

3. Apparate und Hilfsmittel zar Darstellimg der Mineralien auf 
nasiem Wege. — Eine nähere Beschreibung derartiger Apparate ist nur 
dann nBthig, wenn ein höherer Druck oder eine höhere Temperatur aoge- 
wandt werden soll, da im anderen Falle weitere als die gewöhnlichen 
zur Krystallisation geeigneten Mittel nicht Dotbwendig sind. 

Es kann sich in diesem Falle nur noch darum handeln, die zur Ver- 
langsamung der iteaction nothwendigen Anstalten zu treffen. Es ist dies 
ausser durch grosse Verdünnung der Lösung noch dadurch möglich , dass 
man die Lösungen nicht plötzlich in Berührung treten lässt, sondern sie 
durch CapitlarrObren oder feine Fäden verbindet; namentlich im letzteren 
Falle erhalt man dann oft recht gute Krystalle ; wenn beabsichtigt ist, nur 
kleine Mengen des betreffenden Körpers darzustellen, kann man auch wie 
bei der mikrochemischen Analyse vorgehen. 

Was die allgemeinen Regeln der Erystallzucht anbelangt, so wäre 
ausser der erwähnten Bedingung der langsamen Einwirkung noch die des 
gleichmassigen ruhigen Verlaufes zu fordern. Bezdglich der Temperatur 
nimmt man allgemein an, dass dieselbe beim Absatz der Lösung conslant 
sein soll und dass Erschütterungen vermieden werden soll eh. 

Was erstere Bedingung anbelangt, so ist sie insbesondere nothwendig 
bei leicht löslichen Substanzen; bei schwer löslichen jedoch wird, wie 
St. Claire-Deville gezeigt hat, geradezu durch öftere Veränderung der 
Temperatur das Wachsen der Krystalle erleichtert. Bezüglich der Bedin- 
gung des i-uhigen Absatzes ist zu bemerken, dass Erschütterungen im All- 
gemeinen eine plötzliche Festwerdung veranlassen, wodurch die Schönheit 
der Krystalle beeinträchtigt wird. In manchen Fallen ist aber die Bewe- 
gung nicht hinderlich, wie Wulff) gezeigt hat, ja derselbe erklart die 
Bewegung in folgenden Fallen nicht nur als nicht schädlich, sondern sogar 
als fordernd: 1. wenn die Bewegung eine fortdauernde ist und keine 
Ruhepausen eintreten, in welchen sich verschieden concentrirte Schichten 
ausbilden können, die dann rasche Krystallisation herbeifuhren; S. wenn 
die Bewegung eine derartige ist, dass der sich bildende Krystall in stets 
wechselnder Lage bespült wird. Im entgegengesetzten Falle würden Ano- 
malien der Stnictur eintreten und es würden sogenannte Wachsthums- 
erscheinungen, wie sie bei rascher Krystallisation vorkommen, auftreten. 

Bei solchem Absatz aus bewegter Lösung müssen auch , um irgend 
eine Uebersättigung der ' Lesung an irgend einem Punkte zu verhindern. 



4) Zeilschr. f. Kryst. XI. p. 430. 
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die Krystalle an verschiedeoen Orten des Gefösses glelcbmässig zum Ab- 
satz gelaDgeo. 

Bei allen solchen Krystallbildungen aus Lttsungen , aus ruhigen oder 
bewegten, ist es gut, bereits vorhandene kleine Krystalle wachsen su lassen, 
indem man sie in der Mutterlauge aufhangt oder vermittelst Nadeln oder 
Holzstabchen befestigt. Diese Vorsichtsmaassregeln sind sehr einfaeh und 
allgemein bekannt, so dass ein näheres Eingeben hierauf nicht nothwendig 
erscheint. Ueberdies ist die Zabl der Hineralien, welche sich bei gewöhn- 
licher Temperatur und ohne Druckanwendung bildet, eine sehr kleine, da 
unter solchen Bedingungen nur wenige Mineralien Itfslioh sind. 

Wir wenden uns nunmehr zu den Apparaten, welche bei erhöhter 
Temperatur und Druck anzuwenden sind. In derartigen Fallen werden 
die Losungen in geschlossenen Röhren erhitzt; die Druckerhöhung erfolgt 
1. durch Erhöhung der Temperatur selbst, 3. durch die Anwendung von 
den Druck erhöhenden, expansiven Gasen. Im ersteren Falle wird näm- 
lich durch die erhöhte Temperatur die Spannung des gebildeten Wasser- 
dampfes selbst wirken und von dieser abhüngen, worauf nicht näher ein- 
gegangen zu werden braucht; bei der zweiten Art der Druckerhöhung bat 
man darauf zu achten, dass nur solche Mittel angewandt werden soUen, 
die in der Natur denkbar sind, oder, falls es sich nicht um ein minero- 
genetisches Experiment handelt, jedenfalls ein derartiges, welches (falls 
nicht gleichzeitig eine Iteaction beabsichtigt ,ist) keine chemische Einwir- 
kung auszuüben vermag. Die Kohlensäure ist in ersterem Falle besonders 
empfehlenswerth ; doch wird es im allgemeinen nicht immer genll^en, 
wenn dieselbe unter gewöhnlichem Drucke eingefüllt wird, sondern man 
muss häufig dieselbe unter bereits erhöhtem Drucke einpumpen oder durch 
Zusatz eines bei hoher Temperatur Kohlensäure entwickelnden Mittels den- 
selben Zweck erreichen. 

Bei manchen Experimenten habe ich Qtlssige, resp. feste Kohlensäure 
angewandt, von der ein kleiner Zusatz gentigt, um bei erhöhter Tempe- 
ratur einen enormen Druck hervorzubringen. 

Als andere (in der Natur nicht vorkommende) Mittel sind besonders 
anzuempfehlen : Schwefelkohlenstoff, Alkohol, 

Um den Versuch auszuführen, werden die Lösungen eventuell mit den 
genannten Gasen in Bohren erhitzt, wobei, wenn es sich um geringere 
Temperaturen handelt, Glasröhren, bei denen sich durch Zuschmelzen der 
Verschluss am leichtesten herbeiführen lässt, vortheilhaEt sind; diese wer- 
den dann in eineni zweiten Gefässe in Wasser oder, wenn nothweudig, 
in einer Flüssigkeit von höherem Siedepunkte, z. B. Anilinöl, ei'hitzt, wo- 
bei man verschiedene Arten von Digestoren anwenden oder, falls man 
z. B. Anilinöl nimmt, in einem gewöhnlichen Bade erhitzen kann. 

Französische Forscher benutzen den sogenannten Block von Wies- 
negg, eine gusseiserne Masse, in welche passende Oeffnungen für die. 
Bohren angebracht sind. 
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Bei diesem Apparate werden die Glasrfihrea ebenfalls in eine zweite 
fest verschlossene eiserne Röhre gebracht und in die Oeffnungen des 
Blocks geschoben, wobei gleichzeitig eine grossere Anzahl Rühren erhitzt 
werden können. 

Die trockene Behandlung der Rohren ohne Eintauchen in eine Flüssigkeit 
ist nicht zu empfehlen. Glasröhren anzuwenden ist bei U eberschreiten einer 
Temperatur Über 250° ebenfalls nicht unzurathen; ebenso ist ihr Gebrauch 
ausgeschlossen in den nicht seltenen Fallen, wo kohlensaure Aikalien, Fluor- 
alkalien, Flusssäure und andere derartige Substanzen angewandt'werden, 
welche Glas angreifen; es mtlssen dann metallene Rifhren verwandt werden. 
Meistens bedient mau sich hierbei schmiedeeiserner Röhren, selten der Kupfer- 
röhren. Diese kennen entweder, falls die auszuführende Analyse dadurch 
nicht beeinträchtigt wird, aus Eisen oder Kupfer allein bestehen oder sie 
müssen im Innern mit einem von Süuren und Gasen nicht angreifbaren 
Metall ausgekleidet sein, wozu am besten das Einschieben einer genau 
passenden Platinröhre, event. auch Silberrßhre zu empfehlen ist. Ich habe 
auch vernickelte Eisenrübren angewandt. Die genannten Eisenröhren wer- 
den am besten aus Gasrohren oder Flintenläufen angefertigt, insbesondere 
alte Gewehre oder auch einzelne neuere Gussstabllaufe haben sich mir 
gut bewährt; die Gas- und Wasserleitungsrohren eignen sich mehr dann, 
wenn grössere Mengen von Flüssigkeiten unter nicht sehr hohem Druck 
erhitzt werden sollen. Als sehr gutes Material empfahl mir Prof. Weidel ia 
Wien die österreichische Kanonenbronze (Uchatiusbronze] ; ich hatte jedoch 
keine Gelegenheit sie zu erproben, da solche sehr schwer zu beschaffen ist. 

Wenn es sich nicht um sehr hohe Temperaturen und Druck handelt, 
so wird der Verschluss, dessen Herstellung bei allen diesen Apparaten das 
schwierigste und wichtigste Moment bildet, durch Einschrauben bewirkt; 
man kann die Schraube entweder an der Aussenseite der Rohre durch 
eine Kapsel anbringen oder den genau passenden eisernen Stöpsel innen 
einschrauben. Da es schwer ist, durch einfachen Schraubenverschluss bei 
höherem Druck und Temperatur ein Entweichen der Gase zu verhindern, 
so schiebt man einen Kupferring zwischen das Ende des Eisenrohres und 
den scbliessendeo Schraubenpfropfen, wodurch bei Erhöhung der Tempe- 
ratur die Dichtung grösser wird ; man umwickelt dabei die Schraube mit 
Werg und Minium. 

Derartige Röhren, welche auch dazu verwandt werden können, um 
Glasröhren aufzunehmen, besser aber eventuell mit Silber, Platin etc. ver- 
kleidet direct dienen können, werden selten dem Wasserdampfe bei über 
350° Widerstand leisten, indem die Dichtung keine genügende ist. Man 
hat daher eine audere Art des Verschlusses ersonnen, um auch gleichzeitig 
das Bersten der Röhren bei hohen Temperaturen zu verhindern. 

Die zuerst von Friedel und Sarasin angewandte Röhre besteht aus 
einem dicken schmiedeeisernen Cylinder, welcher an beiden Enden plat^ 
tenförmig, wie die Abbildung (Fig. 9) zeigt, endigt und seiner Längsaxe 
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nach durchbohrt ist; der Wanddurchmesser der Rohre bangt selbstver- 
stSodlich ab von dem anzuwendenden Drucke. Bei der von den genann- 
ten Forschern gebrauchten betrug der innere Durchmesser 31 nuD) der 
«iussere 65 mm bei einer Länge von 730 mm. In die Bohre wird eise 
eng anliegende Plsdnröhre eingeführt. Der Verschluss 
wird nun durch eine Platinplatte bewerkstelligt, auf 
welcher eine Kupferplalte ruhl; diese werden nun 
durch eine dicke eiserne Platte auf das ebenfalls plat- 
(enfOrmige Ende der Bohre vermittelst vier Schrauben 
aufgepresst ; bei der Erhitzung wird, da das Kupfer 
aich stark ausdehnt, der Verschluss noch vollkommener, 
und dürfte dies Überhaupt die beste bisher angewandte 
Art des Verschlusses sein. 

Die Friedel'scbe Rohre hat den Nachtbeil, dass 
sie einen sehr kleinen inneren Durchmesser bat; bei der 
von mir nach demselben System construirten Röhre ist 
der innere Durchmesser ein verhältnissmässig grösserer. 
Sie besteht aus einem einzigen Stück von Schmiede- 
eisen, in welches eine cylindrische Oeffnung von 48 mm 
gebohrt ist, und wird ebenfalls durch Platinplatten ver- 
schlossen, was übrigens, wie ich mich überzeugt habe, 
die einzige Art der Dichtung ist. 

Wenn man beim Anschrauben der oberen Eisen- 
deckplatte die Vorsicht gebraucht, so vorzugeben, dass man 
die Schrauben nur ganz alimuhlich und kreuzweise an- 
Eieht, so kann man auch bei einem Drucke des Was- 
serdampfes zwischen 400'^ und &00° sicheren Verschluss 
bewerkstelligen, v, Chroustscboff], welcher be- 
hauptet, dass ihm eine ahnliche Röhre explodirt sei, 
zieht es vor, auch bei hohen Temperaturen Gtasgefasse 
anzuwenden, und hat einen derartigen Apparat be- 
schrieben, der aus einem Glaskolben besteht, welcher 
in einer Blechkapsel steckt, die mit Bajonettverschluss 
zuzuschrauben ist. 

Dei allen diesen Apparaten wird der Druck durch 
die Tension der Dampfe bewirkt, was den Vortheil 
hat, dass sich die chemischen Beactionen in Losungen 
vollziehen können und sich auch die Krystalle frei aus- 
bilden. 

Eine chemische Beaction und die Umkrystallisirung können aber auch 
stattfinden durch directen Druck uud man kann sich auch denken, dass 
ehemische Vereinigungen von Kiementen auf diese Weise stattfinden. 




1) Bull. 
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Spring') hat derartige Versuche aogesteltl, indem er eine Pressung durcb 
hydrostatischen Druck vomabm. Solche Versuche sind aber äusserst com- 
plicirt und die Apparate dazu sehr schwer herstellbar; infolge der grossen 
Kosten , welche letztere verursachen , ist diese Richtung bisher nur wenig 
verfolgt worden, obschon sie manche Ergebnisse zu Tage fördern durfte. 

Es waren noch die Apparate zu besprechen, in welchen Gase auf Lö- 
sungen cbemisoh einwirken sollen. Es kann dies entweder bei gewöhn- 
lichem oder bei hohem Druck beabsichtigt sein ; in ersterem Falle kann 
man die Lösungen mit einem das Gas enthaltenden Beoipienten in Ver- 
bindung bringen, welcher das betreffende Gas zuführt, oder man kann 
z. B. in eine U-förmige Röhre, welche die Losung enthalt, und die auch 
in einem Wasser- oder Oelbade erhitzt wird, das Gas continuirlich ein- 
leiten (was sich bei Kohlensaure empfiehlt]; endlich kann man die Läsung 
mit Beagentien in Berührung bringen, durch welche eine Entwickelung 
des Gases hervorgebracht wird, zu welchem Zwecke die Lösung in ge- 
schlossenen Glasröhren oder Glaskolben mit den betreffenden Substanzen 
behandelt wird. Will man z. B. Kohlensaure entwickeln, so wird man 
in die die Lösung enthaltende Bohre etwas Soda in festem Zustande ein- 
ftlllen, und eine zweite Röhre, welche eine kleine Oeffnung besitzt und 
mit Salzsaure gefüllt ist, einführen. Allmählich werden beide Substanzea 
in Berührung kommen und Kohlensaure sieb entwickeln. 

Bei Anwendung von hohem Druck in verschlossenen Bohren wird man 
entweder das Gas früher einleiten oder Substanzen, wie eben beschrieben, 
welche dasselbe zu entwickeln im Stande sind, hinzuführen. 

Untersuchung der künstlichen Mineralien. 

Bei den mineralogischen Synthesen handelt es sich insbesondere um 
die Identificirung mit den natürlichen Vorkommnissen, und wie schon ein- 
gangs erwähnt, kann eine Synthese nur dann als vollkommen betrachtet 
werden, wenn nicht nur in chemischer, sondern auch in morphologischer 
und physikalischer Hinsicht vollkommene Aehnlichkeit mit den in der Natur 
vorkommenden Mineralien herrscht. Eine Ueberelnstimmung nur in che- 
mischer Hinsicht kann deshalb nicht genügen, weil die Möglichkeit, dass 
ein Gemenge mehrerer Substanzen vorliegt, vorbanden ist; es tritt daher 
die Nothwendigkeit ein, die erhaltenen Kunstproducte nicht nur chemisch, 
sondern auch anderweitig zu untersuchen. Vor allem soll constatin wor- 
den, ob das betreffende künstliche Mineral homogen ist, oder ob etwa ein 
Gemenge zweier oder mehrerer Mineralien vorliegt, oder ob ein amorphes 
Product vorliege; man hat daher die erhaltenen Mineralien einer mikro- 
skopischen Untersuchung zu unterziehen , welche am besten darüber Auf- 
£chluss geben kann. Die Untersuchung wird in ähnlicher Weise, wie die 
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der GestetDe ausgeführt and werden die dabei im Gebrauche stehenden 
Heihoden die zweckmSssigsten sein. 

Die Heihoden der Untersuchung werden jedoch auch verschieden aus- 
fallen, je nachdem man es mit ktlnstlichen Mineralien zu thun hat, welche 
als Sublim ations-, als Schmelzpro ducte erhallen wurden, oder solchen, 
welche aus Lösungen stammen. Bei letzteren hat man gewöhnlich ein 
Haufwerk kleiner KryslSlIdien, die selten schon mit freiem Auge, sehr ofl 
mit der Lupe erkennbar, manchmal aber erst bei mikroskopischer Unter- 
suchung unter Anwendung schwacher Vergrösserung zu unterscheiden sind. 
In ersterem Falle gelingt die goniometrische Untersuchung, was jedoch 
sehr selten ist, bei anderen können Messungen höchstens mit dem Mikro- 
skopgoniomeler ausgeführt werden. Wohl aber gelingt bei durchsichtigen 
SnbstanzeB die optische Untersuchung. 

Mineralien, welche auf dem Wege der Sublimation erhallen wurden, 
sind meist gut ausgebildet und können, falls gut bekannte Mineralien vor- 
liegen, auch durch ihre Krystatlcombination bestimmt werden, auch ist 
hier die Analyse leidtter durchführbar: 

Bei' Schmelzen ohne Zusatz erhalt man eine gesteinsäbniiche Masse, 
welche auch auf dieselbe Art unter dem Mikroskop untersucht wird; da 
sie zumeist homogen ist, so kann hier auch eine chemische Untersuchung 
unternommen werden; bei Schmelzen mit Zusatz eines Schmelzmittels im 
Ueberschuss, welches nicht flüchtig ist, kann man meistens letzteres durch 
£diandlung mit heissem Wasser entfernen, und erhalt dann ein Product, 
ahnlich dem auf wasserigem Wege erhaltenen. Ist dies Schmelzmittel un- 
Idslich, , so fertigt man Schliffe an, wie im ersten Falle, eine chemische 
Untersuchung ist dann allerdings nicht durchführbar. 

Die mineralogische Untersuchung der synthetisch erhaltenen Mineralien 
ist demnach hauptsachlich auf optischem Wege und durch mikroskopische 
Betrachtung der Krystallformen durchzuführen; letztere wird weniger an 
Schliffen als an den betreffenden Pulvern selbst ausgeführt. 

Häufig kann man das Mineral im auffallenden Lichte untersuchen, 
insbesondere bei Erzen; mitunter sind die Erystalle gross genug, um 
tiereits mit der Lupe beobachtet werden zu können. 

Die krystallographische und die optische Untersuchung der Erystalle, 
wofern nicht ausnahmsweise grosse Exemplare vorliegen, hat, wie bereits 
erwühnt, grosse Analogie mit der der gesteinbildenden Mineralien, wobei 
jedoch ersteren die Eigenschaft, in gut ausgebildeten Krystallen vorzukom- 
men, zugute kommt, so dass man hier also nicht auf die optischen Eigen- 
schaften allein oder die Form der Durchschnitte au gewiesen ist. Zur 
Untersuchung derartiger Laboratoriumspro ducte eignen sich theils Schliffe, 
insbesondere bei Schmelzen, als auch PulverprSparale, welche besonders 
bei Niederschlagen und überhaupt bei auf nassem Wege gewonnenen Pro- 
ducten am passendsten erscheint; letztere werden zuerst im auffallenden 
Lichte betrachtet, weil ihre Form dabei am besten hervortritt, -und alsdann 
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im durchfallen den Lichte auf die Form ihrer Durchschnitte und auf ihre 
optischeu Eigenschaftea uiitersucht; dabei empfiehlt es sich, solche Pulver 
vorerst nicht mit einem Declcglase zu belegen, besonders nicht bei der 
Untersuchung im auffallenden Lichte, welche zuerst vorgenommen wird: 
erst hierauf wird das Deckglas aufgelegt, wobei ich es jedoch in vielen 
Fällen ftlr zweckmässig halte, das Pulver nicht, wie es bei GesteinsprSpa- 
raten geschiebt, mit beissem Caaadabalsam zu prapariren, sondern den- 
selben kalt aufzutragen. Wie bei der Untersuchung der Gesteine und 
insbesondere der losen Gesteinsmassen (Tuffe, Sande etc.), mit welch letz- 
teren die Untersuch uDgsmethoden am besten vergleichbar sind, ist auch 
hier eine längere Uebung nothwendig, indem eben zuerst an unzweifel- 
iiaften bekannten Mineralien Untersuchungen voi^enommen werden sollen, 
um alsdann auch die weniger charakteristischen erkennen zu können; 
sehr zweckmässig ist es auch, die ualtlrlichen Mineralien in Pulverform zu 
bringen und solche unter dem Mikroskope zu untersuchen *}. 

Wo krystallisirte Mineralien vorliegen, ist jedoch die Identificirung 
mit den Krystaliformen in den meisten Fallen nöthig. 

Als eine sehr zweckmässige Uebung zur Untersuchung von krystalli- 
sirten f^iedersdilägen und überhaupt kunstlichen Mineralien erweist sich 
die Beschäftigung mit mikrochemischen ßeactionen. Bezüglich der bei der 
optischen Untersuchung anzuwendenden Methoden und Hülfsmiltel ist dem 
bisher Gesagten wenig hinzuzufügen und wäre hier auf die allgemeinen 
'Unlersuchungsmethoden hinzuweisen, wie sie insbesondere in den die 
mikroskopische Untersuchung behandelnden Werken ausführlich dargestellt 
sind. Sehr zu beachten sind auch Spaltbarkeit, Härte, Glanz, Bruch, 
Farbe und andere Kennzeichen. 

Die chemische Analyse kann mitunter erspart werden, wenn alle 
Merkmale mit denen eines Naturproductes vollkommen übereinstimmen, 
und durch die angewandten Reagentien ohnedies die qualitative und ap- 
proximative Zusammensetzung gegeben ist. Sie ist daher nicht stets 
erforderlich, ebensowenig wie wir es für nOtbIg halten würden, zur Be- 
stimmung eines Granat-, Pyrit- oder Eisenglanz-Krystalles stets eine Analyse 
vorzunehmen; indessen bleibt sie, wenn sie durchführbar ist, die beste 
Controle. 

Die chemische Untersuchung synthetisch dargestellter Mineralien bietet 
oft mancherlei Schwierigkeiten; bei homogenen Schmelzen und bei solchen, 
welche vermittelst eines Schmelzmittels erhalten wurden, Ist dies aller- 
dings weniger der Fall; bet ersteren kann man sich die chemische Unter- 
suchung, wie schon früher mitgetheilt wurde, theilweise Überhaupt erspa- 
ren, insbesondere wenn die chemische Zusammensetzung der angewandten 
Menge bekannt ist'; im zweiten Falle gelingt es meistens, weil in Wasser 

4) Die von C. Klein angegeliene Methode ist für künstliche Minerallen selir zweck- 
mässig. (Ben. Akad. 18B0. Sitzung v. ST. März.) 
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iQslicbe Chloride, Fluoride aDgewandl werdeo, durch Auswaschen, welches 
jedoch durch lange Zeit fortgesetzt werden soll, das erhaltene künstliche 
Mineral rein zu bekommen. Hat man jedoch in der Schmelze unlösliche 
Substanzen, so können diese nur durch die Methoden der mechanischen 
Analyse getrennt werden, in manchen Fallen jedoch gar nicht, und hat man 
sich daher in jedem Falle vor der Analyse durch mikroskopische Unter- 
suchung zu überzeugen, dass reines Material vorliegt. 

Bei den auf nassem Wege erhaltenen Producten sind die Schwierig- 
keiten, reines Mineral zu erhalten, ausserordentlich, da man in den meisten 
Fallen schwer- oder unlösliche Eflrper zur Darstellung angewandt hat, von 
denen gewöhnlich ein Tbeil mit dem Mineral gemengt ist; insbesondere 
ist dies der Fall bei den Silikaten, wie die mikroskopische Untersuchung zeigt. 

Auch bei Sulfosalzen, Garbonaten, Oxyden habe ich dergleichen beob- 
achtet, wahrend in anderen Fällen noch die Schwierigkeit hinzutritt, dass 
zwei Mineralien sich bilden, so z. B. Orthoklas mit Tridymit, Siderit mit 
Goethit, Rothgültigerz mit Antimonit etc.; es ist meine Ueberzeugung, 
dass in den meisten Fallen mehrere Hineralien entstehen und dass ohne 
vorherige Trennung Gemenge analysirt wurden, ja dass ein grosser Theil 
der Analysen an künstlichen Hineralien nicht einwurfsfrei ist. 

Neben der optischen und ehemischen Untersuchung ist besonders die 
specif. Gewicbtsbestimmung von grosser Wichtigkeit. Diese wird vermit- 
telst des Pyknometers, oder hei Substanzen, welche ein geringeres spec. 
Gewicht als i besitzen, mit der Westpbahl'schen Wage durch Bestim- 
mung des spec. Gewichts der Flüssigkeit von gleicher Dichte erhalten; 
gleichzeitig wird dabei durch das spec. Gewicht die mechanische Sondei^ 
ung eines etwaigen Gemenges von Hineralien vorgenommen, wie denn 
auch die mechnnische Trennung auch bei den Eunstproducten als Vor- 
gängerin der chemischen Analyse angewandt wird. 

Resultate der Synthesen. 

Aosbildnng der Erystalle. — Es ergiebt sich nach Betrachtung der 
synthetischen Metboden nunmehr die Aufgabe, die Besultate der bisherigen 
Arbeiten übersichtlich zusammenzustellen. 

Wenn wir vorher noch in qualitativer Hinsiebt das erhaltene Material 
übersehen, so müssen wir vor Allem jiugeslehen, dass sich aus dem vor- 
hergehenden Abschnitte ergiebt, dass die auf synthetischem Wege erhalte- 
nen Mineralien in den meisten Fällen sich keineswegs durch GrOsse und 
schone Ausbildung auszeichnen. . Nur die Methode der Sublimation einlebt 
mit Leichtigkeit grossere Krystalle. Aus Schmelzen kann man ausnahms- 
weise unter besonderen Vorsichtsmaassregeln, und wenn mit sehr viel Mate- 
rial und in grossen Gefässen operirt wird, grössere Krystalle erhalten, was 
aber in Laboratorien meistens nicht möglich ist. 
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Endlich ist zu bemerken, dass die auf oassem Wege erhalteneu Pro- 
ducle meistens nur in kleinen, oft nur unter dem Mikroskop erkennbaren 
Kryställchen vorliegen; indessen wird ja der Zweck der Synthese zUDäcbst 
^uch erreicht, wenn kleine, aber charakteristische künstliche Mineralien 
erhalten werden. Die Grüsse und Schönheit der Krystalle hängt theilweise 
von den Methoden, dann von den angewandten Apparaten ab, andererseits 
aber scheint sie auch von der Natur des Körpers selbst abhängig zu sein. 
Leueil lässt sich viel schwerer in deutlichen Kryslallen erhalten als Nephe- 
lin. Ma^nesiaglimmer kryslallisirt ziemlich leicht, Lilhionglimmer sehr schwer 
aus Schmelzen; thonerde- und natronhaltige Augite sind schwerer in kry- 
stallinischen Aggregaten zu erhalten als magnesia- und eisenhaltige. 

In manchen Fallen hangt die Eigenschaft, in guten Krystallen sich 
auszuscheiden, von dem Schmelzpunkt ab; so sind Mangan-, Eisen-Augite 
und Granate viel leichter und schöner kryslallisirt zu erhalten als die ent- 
sprechenden schwerer schmelzbaren kalk- oder magnesiahaltigen. Auch 
sonst, sowohl bei Schmelzen als auch Losungen, handelt es sich darum, 
ob das erzeugte Mineral eine grosse Stabilität besitzt oder nicht. Unter 
den silberhaltigen Sulfosalzen bildet sich am leichtesten RothgUltigerz, un- 
ter den Feldspathen am leichtesten Anorthit, unter den Zeolithen der 
Anaicim, unter den Kalk- und Magnesiasilikaten Olivin, unter den natron- 
und thonerdehaltigen Silikaten Nepbetin. 

Manche Mineralien können auf künstlichem Wege gar nicht in Krystallen 
erhalten werden, oder man erhält nur die Budimente von solchen, Globu- 
lite, Krystallite, welche sowohl in Schmelzen als auch bei Niederschlagen 
aus Lösungen beobachtet werden. Man kann jene beiden und die verschie- 
denen genügend bekannten und beschriebenen Uebergangsformen ■] wahr- 
nehmen (Longulite, Krystailoide). Nach meinen Beobachtungen zu urtheilen, 
bilden sich solche niedere Entwicklungsstufen der Krystalle aus Losungen 
insbesondere dort, wo hoher Druck angewandt wird. Bei Schmelzen lassen 
sich derlei Gebilde in jenen Producten häußg beobachten, welche durch 
Zusammenschmelzen der Bestandtheile ohne Zusatz eines Schmelzmittels 
erhalten werden. 

Bei Schmelzen, aber auch bei Niederschlägen, wenn sie nicht durch 
langsame Beactionen entstanden sind *), beobachtet man sehr häufig die 
Wachsthumslormen. Manche Schmelzen ergeben nur Skeletlbildungen, oder 
neben solchen Skelellformen wenige Krystalle; insbesondere bei Leucit, 
Nephelin sind Wacbsthumsfonnen häufig. Solche ßnden wir auch vorzugs- 
weise bei durch Elektrolyse ausgeschiedenen Körpern; dagegen kommen 
sie bei unler Druck erzeugten Mineralien, wenigstens meiner Erfahrung 
nach, seltener vor. 

Einflnss der Bildangsweise anf den Krystalltypus. — Es ist schon 

1) Vergl, Vogelsang, Die Krystalliten, herausgeg. v, F. Zirkel. Bonn 1875. — 
Lehmann, Molekularphysik. Bd. I. ä) Vergl. Lehmann, I. c. p. Bt8. 
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seit geraumer Zeit bekannt, dass Mineralien, welche aus verschiedenen 
Lösungen oder bei sehr verschiedenen Temperaturen krystallisireo, in Be- 
zug auf ihre Krystaliform VerBcbiedenheilen aufweisen küanen. So wissen 
wir, dass insbesondere Chlornatrium, das gewöhnlich in Würfeln vorkommt, 
aus einer Aetznatron- oder barDStoffbalttgen Lösung in Oktaedern aus- 
krysallisirt, und dass Alaun aus einer alkalischen Lösung in Wtlrfelu er- 
hallen wird. Auch die Entsteh ungs weise bei verschiedener Temperatur 
hat vielleicht noch einen bedeutenderen Einfluss; der vulkanische, durch 
Sublimation entstandene Eisenglanz zeigt eine Combination, in welcher 
die Basis vorherrscht, wahrend der der Erzlagerstätten vorherrschende Rhoni- 
boeder und Pyramiden zeigt. Ulan könnte daher erwarten, dass bei den 
unter oft so verschiedenen Verhältnissen erhaltenen Mineralien, grosse 
Unterschiede in dieser Hinsicht exi stiren und dass man daraus auch 
Schlüsse tlber die Ursachen dieser Verschiedenheiten ziehen könnte. Es 
liegen nun wohl mehrfache Betrucblungen tlber die Krystallform künst- 
licher Mineralien vor; doch ist auch zu beachten, dass die auf verschiedene 
Art erzeugten Mineralien überhaupt in Bezug auf ihre Ausbildung sehr 
verschieden ausfallen: z. B. sublimirte regelmässig und schön ausgebildet, 
dagegen solche aus Schmelzen als KOrner vorkommen, wähi-end die aus Lösun- 
gen entstandenen meistens sehr kleine Krystalle zeigen, so dass nicht in allen 
Fällen die Combinationen erkannt werden können. In anderen Fallen erhalt 
man trotz der Verschiedenheit der Entstehung conslant denselben Krystail- 
typus, z.B. bei Pyrit stets hexaedrischen^), ebenso gut bei solchen, weiche 
bei 100°, als bei jenen, welche bei 500° entstanden sind. Andererseits er- 
hielt ich beispielsweise bei Darstellung von AgaSbSs neben deutlichen 
Pyrargyrilkry stallen auch einige der dimorphen Form der Feuerblende. 

Oft scheint aber weniger die Temperatur und das Lösungsmittel als 
auch der Umstand einzuwirken, ob eine freie Ausbildung möglich ist. 
Künstlicher Augit, welcher aus Schmelzen rasch sich abscheidet, zeigt sich 
in langen Säulen der normalen Augitcombinalion inmitten einer amorphen 
Masse (s. Fig. 13), wahrend ein sehr langsam erstarrter derartiger Pyroxen 
sich in kurzen dicken Prismen oder Körnern abschied. Beim Butil scheint 
nach den Versuchen von Hautefeuille und Deville weniger die Tempe- 
ratur als die Art der Darstellung von Einfluss zu sein. Bei der Umkry- 
stallisirung mit Salzsäure erhält man feine Nadeln, bei der Zersetzung der 
Titanate durch Quarz oktogonale Prismen, wogegen man beim Schmelzen 
von amorpher Titnnsaure in Kaliumfluorsilikat tafelförmige Krystalle erhält 
und beim Schmelzen mit wolframsaurem Natron prismatische Zwillings- 
krystalle darstellen kann. 

Bei Korund, welcher aus SchmelzQuss oder durch Einwirkung von 
Fluor auf Thonerde bei hoher Temperatur entsteht, beobachtet man eine 

4) DBS Pentagondodekaeder wurde allerdings meistens nur bei dem aut trockenem 
Wege erzeugten beobachtel. 
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dem vulkanisctieti Eisenglunze ttholiche Form mit vorherrschender Basis; 
diese erhalt man bei Eisenglanz, welcher aus Schmelzfluss hergestellt 
wird, oder bei der Umkryslallisirung des amorphen Eisenoxyds durch Salz- 
säuregtts bei begioneoder Bothgluth (Deville')), wahrend sie nach diesem 
Forscher merkwtlrdi gerweise bei höherer Temperatur die Gestalt der El- 
baner Krystalle annehmeD. 

E b e I m eo bat auch die Thatsache hervorgehoben , dass bei zwei 
Versuchen, Korund aus amorpher Thonerde unter Zusatz von Boras zu 
erhalten, die flachen Tafeln bei Zusalz von kohlensaurem Baryt mehr den 
rhomboedriscben Typus annahmen. Der Wollastonil welcher aus CaStOy 
durch Zusammenschmelzen mit Cap2, Nap2 erhalten wird, zeigt sich in 
sehr langen säulenförmigen Krystallen, welche die Basis zeigen, wahrend 
der aus wässeriger Losung entstandene mehr tafelförmig nach dem Ortho- 
pinakoid ausgebildet ist. 

Obgleich bereits eine grosse Anzahl von Beobachtungen vorbanden ist, 
so lässt sich doch eine Gesetzmassigkeit nicht erkennen; besseres Material 
zum Auffinden einer solchen dürften übrigens die nicht dem Uineralreich 
sngehörigen Eßrper bieten können. Zu bedauern ist jedoch, dass bisher 
verbaltnissmässig selten Angaben tlber die Krystallform künstlicher Mineralien 
gegeben wurden, wie dies insbesondere bei manchen älteren Arbeiten der 
Fall ist. 

Allgemeine Uebersicht der Synthesen. 

Die folgende Zusammenstellung zeigt an einigen Beispielen die Metho- 
den der Darstellung der wichtigsten Mineralien bei den verschiedenen 
Klassen, welche wir im Mineralreich unterscheiden. Bezüglich der Ein- 
theilung der Mineralien verweise ich auf das Kapitel: Constitution der 
Mineralien. Selbstverständlich ist es nicht Aufgabe dieses Werkes, eine 
vollständige Uebersicht der Mineralsynthesen zu liefern, und beabsichtigt 
der Autor eine solche im Zusammenhang mit der Betrachtung der Analyse 
und Entstehungsweise, ferner der Umbildung und Constitution der Mineralien 
als Fortsetzung dieses allgemeinen Theiles erscheinen zulassen; hier jedoch 
können nur die wichtigeren oder überhaupt interessanteren Synthesen an- 
gegeben, und auch bei diesen nur die wichtigeren Mineralien berücksich- 
tigt werden. Auch wurden nur jene in Betracht gezogen, deren Resultate 
mit einiger Wahrscheinlichkeit als gute angenommen werden konnten. 

Bei vielen Synthesen alteren und auch theilweise neueren Datums 
fehlt jede Angabe Über Krystallform, chemische Znsammensetzung, oder 
es sind Gemenge analysirt worden, und kann in solchen Fallen nur eine 
Vermutbung über die Natur des betrefl'enden Productes aufgestellt werden, 
daher derartige künstliche Hineralbildungen nicht als unzweifelhafte zu 
betrachten sind. 

<) Compt. reod. 1861. Bd. S2. p. I2et. 
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Elemente. — Die Elemenle können dargestellt werden auf dem Wege 
des Schmelzflusses, z. B. 

a) As, Bi, Fe, S, Te\ 

b) durch Sublimation, durch einfache Erhitzung, z. B. As, Hg; 

c) durch gegenseitige Einwirkung von Gasen, z. fi. Absatz von S 
durch Einwirkung von achwefeliger Saure auf Wasserdümpfe, von Graphit, 
durch Einwirkung von Cblorkoblenstoif auf schmelzenden Stahl'); 

d) durch ReductioD von Verbindungen durch Gase bei höherer Tem- 
peratur, z. B. Bildung von gediegen Silber aus BolhgUltigerz und Argentit, 
Bildung von Kupfer aus Kupferglanz in Gegenwart von reducirendem Gase ; 

e) Beduction von Osyden und Sulfiden oder Salzen durch reducirende 
Losungen, z. B. Bildung von gediegen Kupfer aus Kupferoxydul durch 
Schwefelsäure, Bildung von gediegen Kupfer aus Kupfersalzen oder Beduc- 
tion von Kupfersalzen durch organische Substanz ; . 

f) Füllung aus Losungen, z. B. Bildung des Goldes aus Lösungen des- 
selben durch Eisenvitriol ; 

g) durch Elektrolyse: Kupfer, Silber. 

Schwefelverbiildongeii. — Die Glieder der Pyrilgruppe sind so- 
wohl auf trockenem als auch auf nassem Wege zum grössten Theile dar- 
gestellt worden. So ist der Pyrit durch UmtrysIalHsirung aus bereits 
vorhandenem Pyrit mit Schwefelnatnum darstellbar; auf dem Wege der 
Sublimation wurde er von Durocher') durch die Einwirkung von Eisen- 
chloriddampfen und SchwefelwasserstoBF erzeugt; durch Einwirkung von 
Schwefelwasserstoff auf irgend welche Eisenverbindungen oder auch natür- 
liche Eisenerze bei dunkler Bothgluth erhalt man sehr leicht PyritwÜrfeP); 
auch ist er wiederholt erhallen worden durch Schmelzen von Schwefeleisen 
mit Ueberschuss von Schwefel (Deville), sowie auch durch Zusammen- 
schmelzen von Fe^ Cl^ und PS^ ^) oder durch Destillation von Fe^ O3 mit 
Salmiak und Schwefel*). 

Auf nassem Wege kann man den Pyrit ebenfalls nicht unschwer er- 
balten. SenarmoDt hat ihn durch Erhitzen von Schwefeleisen mit 
Schwefel wasserstoff"wasser in geschlossenem Gefässe erzeugt, während ich 
denselben unter 100" durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff und 
Schwefelnatrium auf Eisenoxyd oder Eisencarbonat erhalten habe. Auch 
durch Beduction des Eisensulfates vermittelst organischer Substanzen er- 
zeugte ich Pyrit. Geitner^] hat ihn endlich durch Einwirkung von 
schwefeliger Säure auf Eisen oder Eisenoxyd bei 200" dargestellt. Den 
Speiskobalt hat Durocher^) durch Einwirkung von Dumpfen von Arseu- 



1j Compt. rernl, 4 KU. Bd. 32. p. 82s, 

i) C. Doeller, Zeilschr. f. Krysl. 4B8S. — Raminelsberg, Berl. Ak. 1S62. p. 

3) E. Gistzel, Zeitschr. d. d. ehem. Ges. 1390. 1. p. 37. 

4) (Wühler); siehe auch Weinschenk, Zeitschr. t. Kryst. Bd. 17, p. *87. 
r.) Ann. d. Cbem. u. Pharm. Bd. <29..p. 350. 6) 1. c. . 
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chloiilr auf Kobaltchlorür erhalten, ich erhiell ihn elektrolytisch. Glanz- 
kobalt habe ich aus wässeriger LtJsung bei 200** im geschlossenen Gelasse 
durch Einwirkung von SchwefelwasserstofTwasser auf Cblorkobalt und 
ArsencblorUr erhalten. Auch Hauerit in kleinen Oktaedern wurde von 
mir auf wässerigem Wege auf dieselbe Art erhalten, sowie durch Einwir- 
kung desselben Agens bei hoher Temperatur auf Hangansuperoxyd und 
manganigsaure Salze. 

Der Uarkasit konnte bisher noch nicht dargestellt werden; dagegen 
ist Arsenkies von Sänarmont durch Einwirkung von Eisensulfat, sulf- 
arsenigem Natron und Soda oder aus amorphem Schwefeleisen mit Soda 
und Schwefelnatrium dargestellt worden. Der natürliche, gepulverte Ar- 
senopyrit Issst sich in Schwefelnatrium umkrystallisiren und giebt ähnliche 
Kryslaile. LiJllingit, FeAs^, erhielt ich durch Reduction desArsenopyrites'). 



Fig. 10. 




a UllinKit. b Arsenopyrit. c Rutil, d Antinioiiit, Argentil. « BoufDonlt. f. Magnetkies. 

Den Pyrrhotin habe ich sowohl auf wässerigem, als auch auf trocke- 
nem Wege dargestellt'). 

Den Troilit hat Weinschenk dargestellt^). 

Antimonit und Auripigment, Bismutln können sowohl durch 
Sublimation mit grOsster Leichtigkeit dargestellt werden (Durocher, 
Carnot), als auch dui-eh Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf die ent- 
sprechenden Oxyde unter geringer Temperaturerhtthung, circa 300"; 'ebenso 
lassen sich aus Schmelzfluss Antimonglanz und Wismutglanz darstellen, 
welche auch durch Umkrystallisiren der amorphen Sulfide in Soda resp. 
Schwefelnatrium darstellbar sind*), während sie Weinschenk aus salz- 
saurer Lösung auskrystallisiren Hess. Geitner und- Senarmont haben 
Antimonit nach der früher angegebenen Methode, letzterer auch den Wis- 
mutglanz auf wässerigem Wege erzeugt. 

Bleiglanz ist vielfach, sei es durch Sublimation*), sei es aus Schmelz- 
fluss (Marigny, Stolba) erhalten worden; auch auf wässerigem Wege 
erhielt ihn nach seiner Methode Senarmont; Becquerel hat ihn auch 
durch langsame Einwirkung von Schwefelquecksilber auf einen Bleistab, 

t) Tsch. Min. Mill^ 1886. 2) ZeiUchr. f. Kryst. 1890. Bd. 17. 8) Siebe 

Cap. V. p. 19a. 4) Sidot, Carnot, Rodwell. 
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welche beide mit eioer Schicht von Chlormügnesium bedeckt waren , er- 
halten. Ich habe denselben sowohl durch Einwirkung von Schwefelwas- 
serstoff auf erhitzte Bleisalze auf trockenem Wege, als auch in wässeriger 
Ldsung unter Zusatz von kohlensaurem Natron kryslallisirt dargestellt. 
Nach Dieiuen Erfahrungen ist der Bleiglanz eines derjenigen Mineralien, 
welches sehr leicht auf die verschiedenste Weise synthetisch erbalten werden 
kann. Bleiglanz und Argenlit hat auch Weinschenk aus den essigsauren 
Salzen nach der erwähnten Methode erzeugt [I. c. p. i97). 

Ärgentit wurde von Darocher durch Sublimation dargestellt; man 
kann auch mit Dumas und Stas Schwefeldämpfe auf Silber bei Both- 
glulh leiten, oder durch Schwefelwasserstoff auf irgend welche Silberver- 
bindung (Carnot')). Becquerel stellte ihn ganz auf dieselbe Weise wie 
den Bleiglanz dar, wahrend Geitner^) Ärgentit und andere Mineralien 
dadurch erzeugte, dass er bei 200" in verschlossenem Rohre schwefelige 
Säure in wässeriger Losung auf die betreffenden Metalle einwirken liess. 
Margottet'j hat sowohl Ärgentit als auch oktaedrischen Kupferglanz durch 
Erhitzen von Silber resp. Kupfer in einem Stick Stoffstrome, welcher Schwe- 
feldämpfe milriss, erhalten. Der Ärgentit krystallisirt in Rhombendode- 
kaedern. Auf ahnliche Weise stellte er Selenblei, Selenkupfer, Selensilber 
und Tellurquecksilber diir unter Anwendung der betreffenden Elemente. 

Reguläres Schwefelkupfer Cu^S haben Mitscherlich*) und Mar- 
gottet erhalten. Becquerel erzeugte ihn auf dieselbe Art, wie den 
Ärgentit. Ich habe durch langsame Einwirkung von Schwefelwasserstoff 
auf Cblorkupfer kleine rhombische Krystalle von Schwefelkupfer bekom- 
men ; dasselbe Mineral bildet sich aus wässeriger Lösuug bei 200° durch 
Einwirkung von Schwefelwasserstoff und Schwefelnatrium auf Kupfersalze 
in zugeschmoizenen Röhren. 

Zinkblende bildet sich weit schwerer als die vorhergehenden. Bei 
höherer Temperatur, sei es durch SchmelzQuss, sei es durch Umkrystalli- 
siren von amorphem Schwefelzink im Wüsserstoffstrom oder auf dem Wege 
der Sublimation erhält man nur besagonalen Wurtzit (Deville u. Troosl, 
Sidot). 

Senarmont hat nach seiner Methode aus amorphem Schwefelzink 
aus wässeriger Lösung krystallisirtes dargestellt. Baubigoy hat Zink- 
blende aus Zinkvitriollosung erhallen. Die Manganblende erhält man mit 
grosser [.eichtigkeil 'durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Man- 
gansalze, sei es auf Irockeneni oder nassem Wege. 

Baubigny^] und Weinschenk«) haben Millerit und Alabandin 
aus Nickelsulfat resp. Mangansulfat in essigsaurer Lösung in Gegenwart 
einer Schwefelwassersloffatmosphare erhalten, auch Govellin entsteht leicht 



1) Bourgeois, Reprod. p. 3S. i] Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 1S9. p. 350. 

S] Compt. rend. 1S77. Bd. SB. p. M(i. i) Pogg. Ann. Bd. i». p. 157. . 5) Compt. 

rend. 1888. Bd. S*. p. U3. 6) 1, c. p. 500, 
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durch Einwirkung von H^S auf CuO (Doelter), oder nach Weioschenk 
aus Kupfersulfat. Den Kupfernicket bat Durocher dargestellt. Gree- 
nockit ist häufig dargestellt worden, sowohl aus Scbmelzfluss (Schuleri)), . 
aus amorphem Schwefelcadmium, kohlensaurem Kali und Schwefel, als 
auch aus Cadmiumoxyd, Schwefelba ry um und Fluorcalcium (Deville und 
Troost). Auf dem Wege der Sublimation hat ihn Durocher nach seiner 
Methode, Hautefeuitle ebenso wie den Wurtzit durch Erhitzen von amor- 
phem Schwefelcadmium (resp. ZnS), welches mit Tbonerde in einem Tiegel 
bedeckt war, erhalten. Geitner hat ihn nach seiner Methode auf nassem 
Wege erzeugt, während ich ihn, sowohl auf trockenem als auch nassem 
Wege, wie den Pyrrhotin darstellte. 

Zinnober stellten Henri Sainte-Claire Deville und Debray 
durch Erhitzen von amorphem Sehwefelquecksilber in Salzsaure dar. Ich 
habe durch Einwirkung von ScbwefelwasserstotTwasser auf Quecksilber in 
Gegenwart von Schwefelnatrium und Soda durch Erhitzen bei 100" in zu- 
gescbmolzener Rtthre Zinnoberkrystaile erhalten^l. Weinschenk erzielte 
aus salzsaurer Calomel- Lösung dasselbe Resultat^), 

Snlfosalze, — Kupferkies kann durch Sublimation erzeugt wer- 
den, wenn man Dämpfe von Chlorkupfer und Eisenchlorid auf Schwefel- 
wasserstoff einwirken lässt; auch durch Einwirkung von Schwefelwasser- 
stoff auf Eisen und Kupfer Verbindungen k<*nQ man unter Temperatur- 
erhöhung dieses Mineral erhalten*] und auf dieselbe Weise stellt man auch 
Buntkupfererz dar, wenn In den nöthigen Proportionen Kupferosyd und 
Kupferoxydul mit Eisenoxyd gemischt und darauf unter Temperaturerhöhung 
Schwefelwasserstoff geleilet wird. 

Aus Schmeizfluss hat Marigny letzteres Mineral durch Mischen von 
45 Theilen Kupfer, 20 Th. Pyrit und 20 Th. Schwefel, und Schmelzen die- 
ses Gemenges unter einer Schicht von Borax erhallen. Nach Böcking 
kann man dasselbe Mineral durch Schmelzen von Eisen, Kupfer und Schwefel 
unter einer Schicht von Chlornatrium ^) darstellen (?). Andere Methoden 
sind diejenigen, welche dem nassen Wege folgen. S6narmont hat durch 
Erhitzen der Chlormetalle mit Schwefelnatrium und Soda jedoch nur einen 
krystallinen schwarzen Niederschlag von der Zusammensetzung CwjS.FejSj 
erhalten. 

Ich habe ahnliche Versuche ausgeführt unter Anwendung der Oxyde 
und erhielt nach Erhitzen derselben bei circa 80° nach einem Jahre einen 
krys lall iniseben Niederschlag, dessen Individuen theilweise die Form des 
Sphenotdes zeigen. 

Zinckenit, PbS.Sb^S3 , wird nach Fournet«) durch Zusammen- 
schmelzen von Bleiglanz und Antimonit erhalten. 

Auf nassem "Wege habe ich durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff 

i) Ann. d. Cbem. u. Pharm. Bd. 87. S) ZeiUchr. f. Krysl. Bd. 10. 1885. 

8) ibid. Bd. 47. i) C. Doelter, Zeitschr. f. Kryst. 1885. 6) HütlenerzeugoUse 

p. 365. 6] J. f. prakt. Cbemie. 183S. Bd. 3. p. tBO. 
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auf ein Gemenge von Chlorblei uod aotimoniger Säure in einer Lösung 
von kohlensaurem Natron krystallinischen Jamesonil erzeugt. Auf wäs- 
serigem Wege erzeugte ich ferner auf analoge Weise durch Einwirkung 
von Schwefelwasserstoff auf Lösungen von Chlorsilber und antimonsaurem 
Kali [oder auch antimoniger Säure) unter Zusatz von kohlensaurem Natron 
in zugeschmolzenen Röhren bei 80° bis 150° je nach der angewandten Menge 
von Chlorsilber : Uiargyrtt, Ag^S.SbjS^, Pyrargyril, ZAg^S. Sb^S^, 
Stephanit, bAg^S.Sb^S^; doch bildet sieh am leichtesten der Pyrargyrit, 
wahrend Miargyrit nur in einem Falle erzielt wurde'). 

Man kann das BothgUltigerz auch durch Schmelztluss aus seinen Ele- 
menten, sowie auch durch Sublimation nach der Methode von Durocher, 
ebenso nach der Methode von S^narmont auf wasserigem Wege darstellen. 




a Pyrargyrit. b Valentiail. c Stephanit. 

Das Fahlerz stellte Durocher durch Sublimation unter Anwendung 
der betreffenden Chlorüre dar; ich habe es nach meiner Methode durch 
Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf ein Gemenge nach der Formel 

II 
iRS, S62S3 in Tetraedern erhalten. Auf wasserigem Wege unter An- 
wendung der ChlorUre ergab sich bei circa 250° nur ein krystalliniscber 
Niederschlagt). 

Bournonit kann durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf ein 
Gemenge von Cu^O.IHiO .Sb^O^ auf trockenem Wege oder durch Subli- 
mation dargestellt werden s); durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff 
auf die betreffenden Cblormelalle bei 900° in Lösung erhielt ich nur un- 
deutliche Bournonitkrystalle, dagegen Kupferglanz und Bleiglanz. Der Bour- 
nonit kann auch in scbwefelnalriumhaltigem Wasser umkrystallisirt werden*] . 

Wittichenit ist von Schneider*) durch Einwirkung einer Lösung 
von KupferehlorUr auf Wismut und Einwirkung von Schwefelwasserstoff 
unter Zusatz von Weinsteinsäure erhalten worden; doch bekam er nur 
einen braunen Niederschlag, welcher erst durch Schmelzen bei Bothgluth 
das Aussehen des Naturproductes erhielt, 

Oxyde. — Von den wasserfreien wäre namentlich der Periklas zu 
erwähnen, welcher sich sehr leicht insbesondere durch Zersetzung des 

1) ünverüfTentl. Beobacbt. 3) Id. 3) C. Doelter 1. c. i) Vergl. p. 193. 

5} Pogg. Ann. (868, Bd. (27, p. *90. 
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Chlormagnesiums durch Kalk oder einfach durch Wasserdampf ') bildet, 
oder auch durch Zersetzung von schwefelsaurer Magnesia bei hober Tem- 
peratur (Debrayj^], endlich durch Einwirkung von Salzsauredätnpfen auf 
Magnesia (Deville)^]. 

Auf ähnliche Weise wurde auch derBunsenit, NiO, erhallen. Auch 
Ebelmen*) hat beide durch Schmelzeu von Kalk mit borsaurer Magnesia 
resp. von Nickeloxydul mit Borax dargestellt. 

Cuprit kann man durch Schmelzen von Kupfervitriol mit graaulirtem 
Kupfer erballen. Ich stellte Cuprit durch ßeduction von kohlensaurem 
Kupfer durch kohlensaures Natron in zugeschmohener Bßhre dar; gleicb- 
zeilig eotsland metallisches Kupfer^). 

Becquerel^} erhielt Cuprit durch Einwirken von Kupfemitrat, eines 
Kupferstabes und Kupferoxyd bei 150'^ in wässeriger Ldsung. Aus ameisen- 
oder essigsaurer Kupferlösang kann man nach Riban') bei 170" Cuprit 
erhalten; ebenso durch Elektrolyse [Wahler). 

Zinkit erhalt man durch Zersetzung von Chlorzink (Daubree) oder 
durch Einwirkung von Wasserdampf auf Zink. 

Auch das amorphe Zinkoxyd kann in einem Sauerstoffstrome umkry- 
stailisirt werden (Sidot)Sj, 

Ein Mineral, welches sowohl aus Schmelzßuss, als auch auf nassem 
Wege aus Bleisalzen leicht entsteht, ist auch die Bleiglatte PbO*). 

Den Tenorit hat Becquerel durch Schmelzen von CuO mit Kali- 
hydrat dargestellt. (?) 

Arsenige und antimouige Säure erhält man ungemein leicht in 
regulären Krystallen, sei es durch Sublimation, sei es auf nassem Wege, 
aus alkalischen Lösungen von Cblorantimon, Arsenantimon, aus Arseniaten 
und Antimon iaten. 

Hau kann auch die amorphen Oxyde umkrystallisiren durch Erhitzen 
und Abkühlenlassen bei 400°. Die rhombische Hodißcation der arsenigen 
Säure entsteht durch Sublimation über 150°, ebenso die rhombische anti- 
monige Saure über 400° [nach Debray) '"). Nach der Ansicht von Tereil") 
erhält man dagegen oktaedrische antimonige Saure nur, wenn man in 
einem Gas wie Stickstoff erhitzt, und bestehen die Oktaeder, welche sieh 
aus wässeriger Ldsung absetzen, aus Hydraten der aniimonigen Säure. 

Korund wurde von Ebelmen'^) durch Schmelzen der amorphen 
Thonerde in Borax erhalten. Fremy und Feil") zersetzen ein Bleialumi- 
nal durch Kieselsaure, wobei tafelförmige Korundkrystalle sich bilden. 

1) DBUbr6e, Compl. rend. Bd. 39, p. 135. C Doelter, N. J. f. Min. 1886. 

i) Compl. rend. 1861. Bd. St. p. 98fi. 3) thid. I8S1. Bd. 33. p. SSS. 4j Mataguti, 
Ann. phys. et chim. Bd. 5t. p, 216. 5) Unveroffeail. Baobachi. fl) Compt. rend. 

185^. Bd. 4*. p. 398. 7) ibid. 188ä. Bd, 93. p. 1080. . 8) ibid. 187». Bd. 11. p. SOI. 
9] Bourgeois, Reprod. p. 57. 10) Compt. rend. Bd. 5S. p. 1109. (1) bezwei- 

felt die Resultate von Dabray. 11) C. Ann. phya. et cbim. 1851. Bd. 33. p. H. 

13] Compt. rend. 18TT. Bd. 85. p. 1029. 
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Deville und CaroD*) erhitzten Flnoraluminium mit Borsäure, wahreod 
St. Meunier^) Chloraluminium bei Rotbgiulh durch Wasserdampf zer- 
setzte. Die ele(;anlesle Methode ist aber jedenfalls die früher erwähnte, 
welche wir Fr6my verdanlien, und welche auf eiDer Umkrystallisirung 
der amorphen Thonerde durch Fluor beruht. Eine Umkrystallisirung durch 
Zusammenschmelzen mit molybdänsaurem KaU hat auch Parmentier^) 
ausgeführt. Auch l.acroix hat durch Schmelzen von Kryolitb mit einem 
Silikat Korund erhalten^), ebenso Debray durch Einwirkung von gasför- 
miger Salzsäure auf Natronaluminat bei Rotbgluth. 

Nach Gaudin^), welcher zuerst den Korund durch Erhitzen von Alaun, 
schwefelsaurem Kali und Kohle im Knallgasgebläse erzeugt hatte, kann 
man im letzleren ohne weiteren Zusatz amorphe Thonerde in krystallisirtc 
umwandeln. Auf nassem Wege habe ich denselben durch Einwirkung von 
Soda auf Chloraluminium bei 350° in verschlossenen Röhren darsgetellt^). 

Eisenglanz kann sowohl durch Sublimation als auch aus Scbmelz- 
fluss von Eisensalzen erhallen werden. 

G. Rose'j erhielt ihn durch Schmelzen von amorphem Eisenoxyd in 
Borax. 

Korund und Eisenglanz sowie Titaneisen hat auch Brubns dar- 
gestellt, indem er die amorphen Verbindungen durch Flusssäure bei 
einer Temperatur von 300° umkrystallisirte. Ich habe den Eisenglanz auch 
bei 100° in destillirtem Wasser umkrystallisirt und bei höherem Druck in 
einer Temperatur von 250° und darüber bei vielen Versuchen Eisenglanz 
als Nebenproduct erhalten^}. 

H. Deville^) krystallisirt amorphes Eisenoxyd im Salzsäurestrom bei 
Bothglulh um, während Parmentier^*')das molybdänsaure Kali als Schmelz- 
mittel anwendet. 

Rammelsbergii) schmilzt Eisenvitriol mit Ghlomatrium zusammen. 

Die Sublimation gelingt am besten durch Einwirkung von Wasserdampf 
auf Eisenchiorid (Gay-Lussac) "). 

Tilanoxyd T/jOj wurde durch Friedel u. Gu6rin'*) erhallen, indem 
sie amorphes Titanoxyd in Wasserstoff und Chlortitan bei ßothgluth ei^ 
hitzten. 

Der Quarz ist insbesondere auf nassem Wege hergestellt worden, so 
von Schafhaull, S^narmont, Friedel, Chroustschoff aus alkalischen 
Lasungen von Kieselsäure oder durch Umkrystaliisiren von gelatinöser 
Kieselsäure, wobei ein Zusatz von Satzsäure oder Kohlensäure meiner Ansicht 
nach jedoch nicht nothwendig ist. Nach von mir ausgeführten Versuchen 



i) Compl. rend. 1S58. Bd. 46. p. 764. i) ibid, 4880. Bd. 90. p. 71)1. 3) ibid- 

4882. Bd S4. p. 1718. 4) Bull, aoc. min. 1887. Bd, 10. p. 157. . S) Comp», reod. 

1837. Bd. 4. p. 999; 1869. Bd. 69. p. 1343. 6} Unveritlfenl]. Beobacht. 7.; N.'j. f. 

Min, 1889. 8) Unveröffenti. Beobacht. 9) Compl. rend. 1861. Bd. SS. p. 1264. 

laj Ann. 



10] Ibid. IS8S. Bd. 94. p. 1713. 


41) Pogg. Ann 


. 1839. Bd. 107. p. 4S< 


;bim. et phys. 1823. Bd. ii. 


13) Con'pl. rend. 


1876. Bd. ga. p. 509. 
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kann man Quarz aus wässeriger Lösung unter 250° nicht erbalten. Aus 
SchmelzQuss kann man den Quarz erzeugen, wenn man mit Hautefeuille 
Kieselsäure mit wolframsaurem Natron oder auch Chlorlithium schmilzt. 

Tridymit wurde zuerst durch G. Böse') aus Pbospborsalz oder 
Borax erhalten; Hautefeuil le^} hat hei seinen Versuchen Tridymit durch 
Steigern der Temperatur tlber 900° erhalten. Man erbalt ihn auch häofig 
beim Erkalten von Silikatschmelzen. 

Friede! uud Chroustschoff erhielten ihn neben Quarz und Feld- 
spalh bei ihren Versuchen aus wässeriger Lösung unter hohem Druck. 

Der Butil und die anderen Modificatiooen der Titansaure können als 
die für die Synthese dankbarsten Objecte bezeichnet werden. 

Auf dem Wege der Sublimation stellten ihn Daubree und Deville 
dar, erslerer durch Einwirkung von Wasserdampf auf Chlortitan, letzterer 
durch Umkrystallisirung mit Salz- oder FlusssSure. Die besten Besultate 
hat Hautefeni lle^) erhalten, indem er Salzsäure auf ein Gemenge von 
TiOj und KFhei Bothglulh wirken l3sst; man kann auch ein Gemenge von 
titansaurem Natron und Chlorkalium mit gasförmiger Salzsäure behandeln, 
oder Salzsaure auf Cbiortitan einwirken lassen bei Gegenwart von Wasser- 
dampf; wurde Flusssaure hinzugesetzt, so bildete sich Brookit. Auch aus 
SchmelzQuss durch Umkrystailislren in Natrium-Wolframiat hat Haute- 
feuille Rutil erhalten, genau nach der Methode, welche ihm Quarz und 
Tridymit gegeben haben, leb habe Ti02 theilweiso durch fluornatrium- 
baltiges Wasser umkrystallisirt, und Rutil erhallen. 

Der Analas wurde von Hautefeuille gleichzeitig mit Rutil bei Ein- 
wirkung von Salzsaure und Fluorsilicium in Gegenwart von Wasserdampf 
auf Titansaure und Fluorcalcium erhalten; Anatas hatte sieb in den kälteren 
Tbeilen des Rohres abgesetzt. Ebenso erhielt er ihn durch Einwirkung 
von Wasserdampf auf Fluortitan bei niedriger Temperatur (Siedepunkt des 
Cadmiums). G. Rose') hat ihn durch Umkrystallisirung von Ti 0^ in Borax 
erhalten. 

Den Brookit haben Daubräe und Hautefeuille erhallen; beim 
Versuche des letzteren Forsebers wurde wie bei der Erzeugung von Anatas 
und Rutil amorphe Titansaure durch Salzsaure bebandelt und neben Anatas 
und Rutil auch Brookit erhalten; an den heissesten Stellen bildete sieb 
Rutil, an den kaitesten Anatas, an den intermediären Brookit. Den ersten 
gelungenen Versuch bezüglich des Brookites hat Daubr6e^) ausgeflJhrt 
durch Einwirkung von Wasserdampf auf Cbiortitan. Arkansit entstand, als 
Hautefeuille eine Gemenge von 7(02, ^'^2 und KF, SiFi durch Salz- 
säure zersetzte. 

Kassiterit SnO^ wurde durch Zersetzung von SnCl^ mit Wasser- 
dampf von Daubree dargestellt. 

t] Monalsber. d. Berl. Akad. t869. p. 449. S] Compt. rend. 1H7B. Bd. 86. p. 13SS. 
3] ibid. 1SE(. Bd. 57. p. 1t8. i| Verhandl. d. nat. Vereins f. Rheinland u. Westfalen. 
1867. p. t4S. S) Compt rend. <S.49. Bd. 29. p. 317. 
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Dfville hat amorphe ZinnsSure durch Salzsduredampfe umkrystalli- 
siren lassen. 

Auch aus Schmelzfluss kanii man Kassilerit erhalten; so erhielt ihn 
Wunder') durch Umkrystallisirung von SnOi, ebenso Bourgeois. 

Den Zirkon stellte Sain te-Glaire Deville durch Einwirkung von 
Fluorsilicium auf Zirkonerde dar. 

Selenige und tellurige Saure kannen auf dem Wege der Sublimation 
umkrystallisirt werden. Pyrolusit hat Gorgeu^j durch Zersetzung von 
Maogannitrat bei 160° erhalten. 

Wenn man Bleisuperoxyd mit Kali') schmilzt, so erhält man Krystalle 
von Platlneril. Wolfram und MolybdBnocker können durch Borax 
umkrystallisirt werden (Nordenskjöld)*), letzterer auch aus einfachem 
Schmelzfluss; Debray erhielt ersteren auch, indem er ein Gemenge von 
Natron- Wolframiat und.Carbonat durch Salzsäure zersetzte. 

Biban^) hat den Uranocker durch Zersetzung des L'ranacetyls in wäs- 
seriger Lösung bei 175° erbalten. 

DerDiaspor, HiAl^Oi, wurde von Sönarmont durch Zersetzung von 
Chloraluminium durch Wasserdampf bei 260° in verschlossenen Röhren dar- 
gestellt. Becquerel®) erhielt auch dasselbe Resultat durch Einwirkung 
von Chromsesquichlorid auf Kalialuminat im Dialysalor. 

Den Hydrargillit, Al{0H)3, hat Becquerel auf dieselbe Art durch 
Zersetzung desselben Salzes durch Salzsäure im Dialysator erhallen. 

Goetbit steille ich durch Einwirkung von kohlensaurem Kalk auf 
Eisenchlorid in zu geschmolzen er Rohre dar. 

Den Brucit hat Schulten'] durch Fällung aus Chlormagnesium mit 
alkoholischer Kalilauge erbalten. : 

Opalähnliche Massen kann man Hm besten durch Zersetzung von 
kieselsauren Alkalien durch Kohlensaure oder Gyps erzeugen, ebenso auch 
durch Einwirkung von Flusssäure- und Wasserdampfen auf Kieselsaure 
bei Botbglulh [Fouque und M.-Levy)8). 

Alominate» Ferrate, Borate. — Die Gruppe der Spinelle ist sehr 
leicht synthetisch darzustellen. Schon Ebeimen^) hat durch Schmelzen 
ihrer Bestandtheiie in Borsäure die ganze Serie erhalten. Auch durch 
Sublimation haben sie Daubree"') und Stanislas Heunier") durch Ein- 
wirkung von Wasserdampf auf metallische Magnesia und Chloraluminium 
dargestellt. Die Spinelle erzeugt mau sehr leicht durch Zusammenschmel- 
zung ihrer Bestandtheiie, insbesondere die eisenhaltigen; man kann auch 
Thonerde mit Chlormagnesium zusammenschmelzen. 

I) Joural r. prakl. Chemie. Bd. i. p. £06. 3) Campt, rend. 1879. Bd. SS. p. '786. 
3) Becquerel. Siehe auch Michel, Bull. Soc. min. 1890. p. SS. 4) Poag. Ann, 

1863. p. 6ä3. 5] Compt. rend. 18sa, Bd. 93. p. H83. — Bull. Soc. Chim. Bd. 38, 

p. 156. 6) Compt. rend. 186B. Bd. 67. p. 1081. 7) ibid. isas. Bd. 101. p. 173. 

.8) Bourgeois, Reprod. p. tH. . 9] Ann. de pbys. et chim. 1848. Bd. S3. p. Sil. 

10) Compt. read. 1883. Bd. 39, p. 153. H) ilüd. 1880, Bd. 40. p. 751. . 
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Den Franklinit und den Gahnit erhielt Daubr^e') durch Einwir- 
kung von Chioraluminium resp. EisGDcblortlr und ZinkchlorUr auf Magnesia 
oder Kalk bei Bolhglulh. 

St. Meunier stellte neuerdings Spinell, tiahnit, Hercynit, 
Cbromit durch Zusammenschmelzen von Magnesia resp. Eisencarbonat 
und Chromoxyd mit Thonerde, Chioraluminium und KryoÜth dar. 

Chromeisen hat Ebolmen nach seiner Methode erzeugt. Derselbe 
hat auch Chrysoberyll darf^estelit, welch letzteres auch von Sainte- 
Ciaire Deville^) und Caron erhallen wurde, indem sie Fluoraluminium 
und Fluorheryilium in einem Tiegel erhitzten, in dessen Innerem sich 
eine Kapelle mit Borsäure befand; einzelne der erhaltenen Zwillinge resp. 
Drillinge entsprachen dem Alexandrit. 

Das Magneteisen kann mit Leichtigkeit aus SchmelzOuss eiseo- 
reicher Silikate erhalten werden; ebenso durch Einwirkung von Eisen- 
oxyd auf Eisenchlorllr, auch durch Sublimation, durch Einwirkung von 
Salzsäuredämpfen auf FeO [Sainte-Claire Deville»)). G. ßose stellte 
es durch Umkryslullisirung in Borax nach seiner Methode dar. Auf nassem 
Wege erhielt ich das Magneleisen durch Erhitzen bei 180° von Eisenchlo- 
rllr und Eisenchlorid und kohlensaurem Natron. Bruhns erhielt es auf 
ähnlichem Wege unter Zusatz von Fiuorammonium, welchem er den Haupt- 
theil an der Kryslallbildung zuschrieb; nach meinen Versuchen sind jedoch 
die ohne diesen Zusatz erhaltenen Krystalle ebenso gut, als die bei mit 
Zusatz erhaltenen. 

Andere Methoden, nach welchen Magnetit erzeugt wurde (v. Hauer, 
Uebruy, Sidot) sind complicirter und wenig erprobt. 

Der Boracit ist vonHeintz*) dargestellt worden und zwar auf dem 
Wege des SchmelzDusses aus einem Gemenge von Chlornatrium und Chlor- 
magnesium im Uebtrsebuss, Borsäure und Magnesiumborat; er erhielt Te- 
traeder und Oktjieder. Die wasserhaltigen Borate können leicht durch 
Umkrystallisiren erhalten werden. 

Gorgeu bat verschiedene manganigsaure Salze dargestellt. 

Der Hausmannit, Mn^ 0^ ^ 3 Mn . Mn Oj , wird aus Schmelzfluss von 
Mangansilikaten sehr leicht ausgeschieden, analog wie das Hagneteisen. 
Daubree^) bat denselben durch Zersetzung von ManganchlorOr und Was- 
serdampf erhalten, eine Methode, die sehr gute Resultate giebt; man kann 
ihn auch durch Umkrystallisiren in Salzsäure') oder aus Schmelzmitteln ^j 
wie Chlorkaiium erzeugen. Auf ähnliche Weise wie Daubr^e hat ihn 
neuerdiugs Gorgeu^) durch Zersetzung von ManganchlorOr durch Wasser- 



1) Compt. read, 18(9. Bd. S9. p. *ä7. ä| Bull. soc. min. 1887. Bd. 10. p. 170. 

3) Compt. rend. 1851. Bd. B3. p. 999, () Pogg. Ann. 186D. Bd, 11D. p. 613. 

.5) Ann., des mines. 1.85*. I. p, (St. 6) Sainte-Claire Deville, Compt. rend. 

.1863. Bd. SS. p. 988. 7) Kulmann, Compt. rend. 4861. Bd. SS. p. I3S3. 

i\ Compt. rend. 1S83. Bd. 96..p. IJ4(. 
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dampf erhalten, und ist das diejenige Methode, welche am meisten zu 
empfehlen ist. 

Die Verbindung PE13O4 (Minium) hat L. Michel aus Bleicarbonat, 
welches in Kali- und Nalronnitratlösung bei 300° erhitzt wurde, dar- 
gestellt'). 

Carbonate. — Calcit^, Magnesit^), Siderit*), Smithsouit') 
ktinnen leicht ans den betreffenden Carbonaten durch Umliryslallisiren in 
koblensanrebaltigem Wasser dargestellt werden. G. Böse hat anch ge- 
zeigt, dass der amorphe kohlensaure Kalk sich spontan in krystallisirlen 
umwandelt. Es erklären diese Versuche genügend die Bildungsweise der 
oben genannten Hineralien , so dass die anderen Methoden nur geringeres 
Interesse haben. 

Senarmont*) hat die krystallisirten rhomboed fischen Carbonate durcb 
Einwirkung der Sulfate auf kuhlensaures Natron oder kohlensauren Kalk 
in wasseriger Litsung bei 180" in geschlossenen Röhren erhalten. Ich habe 
durcb Einwirkung von Kalkspath auf die Chlorverbindungen auf ahnliche 
Weise die betreffenden Carbonate dargestellt. 

Auch bei hoher Temperatur wird amorpher kohlensaurer Kalk in 
Kalkspatb umgewandelt nach der Methode von Hall, bei vi'elcher jedoch 
nicht eine Umschmelzung, sondern eine Zersetzung und Neubildung stall- 
findet, wie Becker und Hch gezeigt haben (vergl. p. 176). Friedel bat 
auch bei 500" in wässeriger Lösung aus Ralkcarbonat Caicit in messbaren 
Bhomboedern. erbalten. Aus Schmekfluss in Chlorcalcium hat ihn auch 
Bourgeois dargestellt. 

Die kunstliche Darstellung des Dolomites bat die früheren Forscher 
sehr beschäftigt, insbesondere wegen der geologischen Wichtigkeit dieses 
Versuches. Von den Methoden, die in der Natur Anwendung finden, mOge 
erwähnt werden die von Favre und Marignac^), nach welcher man 
kohlensauren Kalk mit Chlormagnesiumlösung bei 200° in verschlossenen 
Bohren erhuzt und die von Sterry Hunt, welcher ein Gemenge der 
Carbonate von Calcium und Magnesium mit Chlornalrium, Ghlorcalcium- 
lösung erhitzte, und endlich die von Hoppe-Seyler, welcher kohlen- 
sauren Kalk mit doppeltkohlensaurer Magnesia bei 100" mit Wasser er- 
hitzt; letztere Methode durfte jedenfalls die den natürlichen Verhältnissen 
entsprechendste sein. 

Von rbombiscben Carbonaten sind zu erwähnen der Aragonit, dessen 
Abscheidung in der Siedbitze G. Böse gezeigt hat und welches Mineral 
er auch durch langsame Einwirkung von Chlorcalcium auf kohlensaures 
Natron bei gewöhnlicher Temperatur erhielt. Die Arbeiten Credner's, 
welcher insbesondere zeigte, dass Spuren von Gyps, Blei, von Strontian- 

i) Bull. soc. miD. isgo. p. 56. S) G. Rose, Pogg. Ann. 4357. Bd. 41. p. SS8. 

9) Sterry Hant, Cbero. and Geological Es&ayg, p. 33, »0 u. 343. 4j 6) C. Do elter. 
6) Conipt. rend. 4851. Bd. 3!. p. t09. 7) Arch. bc. nat. Gen^ve. 1S4». Bd. t>. p. 177. 
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erde einen wesentlichen Einfluss auf die Ausscbeidung des kohleneauren 
Kallies als Aragooit besitzen, wurden bereits früher angefahrt. Slron- 
tianit, Witberit, Alstonit und Aragontt hat Bourgeois nach sei- 
ner Methode dai^esleilt (vergl. oben]. Ich erhielt schOne Aragon itkrysialie 
als Nebenproduct bei der Einwirkung von Eiseocblorid auf Calcit bei 200°. 

Witberit und Stronlianit erhält man auch durch Fällung der Carbo- 
nate durch kohlensaures Ammoniak aus beisser Lösung; ebenso erhall man 
sie, weon man in einer Strontian resp. Barylerde und Eali enthaltenden 
Losung Krystalle von Strontian- resp. Barylliydral suspendirt, durcb Ein- 
wirkung der Kohlensaure der Luft werden die Carbonate gebildet. Bun- 
sen') hat amorphe Garbonale in Saimiaklösung bei 300** unter 15 Atmo- 
sphären Druck in krystalline verwandelt. 

Der Cerussit wurde von BecquereP) erhallen durcb Zersetzung 
des Bleiglaozes durcb kohlensaures Nalron. ßiban^) hat ameisensaures 
Blei in wässeriger Losung bei 170° zersetzt und schöne Krystalle von Ce- 
russit erzielt. Ich*) habe Cerussilkrystalle durch Zersetzung von Kalk- 
spath durch Chlorblei, ferner durch Umwandlung von Bleiglanz (vergl. 
Cap. V) dargestellt. 

Wasserhftltige CarbODkt«. — Abgesehen von den durch einfache 
Umkrystallistrung in wasseriger Lösung zu erhaltenden löslichen Carbona- 
ten haben wir insbesondere zu belrachlen GayiUssit, Azurit und 
Malachit. 

Brsteres Mineral wird erbalten durch Einwirkung von kohlensaurem 
Natron auf kohlensauren Ralk^); ferner durch Einwirkung von Kalkstein, 
und einer Losung von kieselsaurem Natron und organischer Substanz 
[Bruchstücke von Holz}«). 

Den Malachit hat S^narmont nach seiner Methode bei 200° durch 
Einwirkung von kohlensaurem Natron auf Kupfersalze darzustellen ver- 
sucht, er erhielt jedoch nur ein krystallinisches Pulver. Bei einem ahn- 
lichen Versuche erhielt ich ebenfalls nur feine Kryslallnadeln. 

Die Zersetzung des Kalkspatbes durcb Chlorkupfer ergiebt ein analo- 
ges Besullat, 

lieber die Darstellung des Halachites als Umwandlungsproduct anderer 
Mineralien siehe den nächsten Abschnitt. 

Azurit hat BecquereHj durch Einwirkung von Kreide auf neutrales 
Kupfernitrat erhalten, ähnlich ist die Darstellung Debray's. 

Eine sehr eleiiante Darstellungsmethode aus Kalkspath durch Einwir- 
kung von Kupfernitral bei gewöhnlicher Temperatur neben dem Gerhardtit 
genannten Kupfernitral iCuO.JVOs + SffjO hat neuerdings L. Michel*) 

1] Aon, Chim. Pharm. tStS. Bd.es. p. S3. a) CoropL rend. ^M6, S) ibid. IfSS. 
*) UnvertiCTeDtl. Beobacbt. 6) Fritzsche, Zeitschr. f. Cbem. u. Pb. IS64. p. 533. 

6) A. Favre u. Sorret, Bull. soc. min. Bd. 4. p. i68. 7) Compt. read. 1866. 

Bd. 63. p. 1. S| Bull. soc. min. 1890. No. 3. p. tto. 
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angegeben. Friedel und Sarasin') haben durch Erhitzen auf 180" von 
Bleicarbonat und Chlorblei in wasseriger Losung Phosgeoitkrysialle in 
quadratischen oder achteckigen Tafeln erzeugt; ersetzt man das Cblorblei 
durch Bleisulfat, so entsteht krystallisirter Lesdhillit. 

Durch Umwandlung verschiedener Kalkniineralien werden ebenfalls 
Carbonate erzeugt, und sei diesbeztlglich auf den nächsten Abschnitt ver- 
wiesen. 

Silikate. — Bildung durch Sublimation von Silikaten ist im Labora- 
torium noch nicht durchgeführt worden. Umkrystallisirungen kOnnen da- 
gegen sowohl aus Sehmelztluss, als auch aus Losungen erfolgen. 

Die besten Resultate lieferte bisher das Schmelzen eines die chemische 
Zusammensetzung des Minerals besitzenden Gemenges nach der Methode von 
Fouqu6 und Michel Levy; z. B. wird der Nephelin aus iSiO^, 
AI2O3, Na^COi in deutlichen bexagonalen Krystallen erhalten; auch kön- 
nen kalkhaltige Nepheline dargestellt werden; Olivin wird aus SiO-i, 
2i/gO oder ^MgCO^ unter Zusatz von mehr oder weniger Fci CO3 erhalten 
werden , wodurch die eisenhaltigen Glieder der Gruppe darstellbar sind 
(auch mangan-, zink- und kalkhaltige durch Zusatz der betreffenden Car- 
bonate); Labrador und die Plagioklase erhielten Fouqu6 und Michel 
Levy; Anorthit, Augit kryslallisircn ebenfalls leicht aus Schmelzfluss; 
von letzterem kann man durch Mischen der verschiedenen Silikate 
CaMgSi^Oe, CaFeS^iöß mit MgAl^SiO^ und MgFeiSiO^ die verschiedenen 
mehr oder weniger eisenhaltigen Glieder erhalten, doch müssen nach mei- 
nen Versuchen die erstgenannten Silikate des Diopsides vorherrschen'); 
sehr leicht erhält man den Rhodonit^) aus MnO und SiO^; auch den 
Cordierit erhält man In prismatischen Krystallen durch Zusammenschmel- 
zen der Bestandtheile SiO^, Al^O-i , MgCO^ im Verhältnisse 2 : 2 : 5 (Bour- 
geois, Do elter und Hussa k); auch Leucit wurde dargestellt^]; Meionit 
habe ich aus CaCO^, -^/.jOj, aSiOj dargestellt; ebenso Melilith, Geh- 
len it aus analogen Schmelzen. 

Viele Silikate lassen sich aus Schmelzen durch Zusatz eines chemisch 
nicht activen Schmelzmittels darstellen, so der Orthoklas aus ffjCOj, 
AliO^, 6S^02 unter Zusatz von Wolframsäure oder wolframsaurem Kali 
oder Kieselfluorkalium; Leucit unter Zusatz von vanadinsaurem Kali*). 

Auch die Chloride und Fluoride werden mit Vortheil hauptsachlich 
zur besseren Erzeugung von Krystallen verwendet. So erhalten wir Augit 
ans lUgSiO^ in besseren Krystallen durch Zusatz von MgCl^^); der Wol- 
lastonit, CaSiO^, welcher aus seinen Bestandtheilen nicht ohne Zusatz 
entsteht, und welcher auch bei Zugabe von Chloriden sich nicht bildet, 
wird dagegen erzeugt, wenn man dem Kalksilikat Fluoride zusetzt. 

^■Bull. soc.min. <88l. Bd. 4. p. *76. S) N. J. f. Min.- 1884. 3| Bourgeois. 
*] Fo-uque und M. L6vy, I. c- S] Compl. rend. 1877 u. 1880. Bd, 90. p. 8S0. 

8) Lechartier, Compt, rend. 1868. Bd. 67. p.4i. 
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Endlich ist auch der Borax zur Neubildung von Silikaten, sowie na- 
mentlich zur Umkrystiillisirung zu verwenden, und sind eine Reibe von 
Mineralien, wie wir noch bei der Um Schmelzung der Mineralien sehen, 
werden, auf diese Weise erzeugt worden. 

Hornblende ähnliche Krystalle erhielt ich durch Schmelzen von 
CaO, ZMgO, iSiO^ und CaO, SFeO, iSiO-i in Borax, doch war eine 
nähere Untersuchung der Krystalle nicht möglich. 

Bildung aus Schmelzen unter Zusatz eines chemisch activen Schmelz- 
mittels: Schmilzt man das Gemenge von Al^O^, SSiO^ mit CaC/j resp. 
MgCl^, MnCli im Ueberschuss, so erhält man krystallisirten Granat'). 
Rhodonit und Tephroit stellt man durch Zusammenschmelzen von 
SiOi in ManganchlorUr dar. 

Schmilzt man Al^O^.iSiO^ mit einem Ueberschuss von Chlorcaicium, 
so erhält man ein tetragonaies Meionit ähnliches Mineral, welches un- 
gefähr die Zusammensetzung CaAl^SiiO^ hat. 

Bei diesen Beactionen, insbesondere bei dem Schmelzen mit den Chlo- 
riden, ist es oft zweckmässig, reducirende Gase zur besseren Zersetzung 
der Chloride anzuwenden; so den Wasserstoff, welcher auch den Vorzug 
hat, dass er, wie frUher bemerkt, besonders geeignet ist, gute Krystalle 
zu liefern 2); aber auch die Kohlensäure oder der Wasserdampf gentigen 
mitunter. Eine active Bolle spielen jedoch diese Gase nicht, denn die 
Beaction gelingt auch ohne Anwendung derselben. 

Der Glimmer entsteht durch Erhitzen der Thonerde-Silikate mit 
Fluorkalium respective mit Fluormagnesium; die Fluormetalle scheinen 
einerseils dadurch zu wirken, dass die sich entwickelnden Fluordcimpfe 
die KrystaJlisation befördern und daher ihre Rolle ganz dieselbe ist, wie 
bei der Umwandlung der amorphen Tbonerde in Korund; andererseits ist 
die Einwirkung auch eine chemische, indem kleine Mengen von Fluor in 
die Glimmerverbin düng eintreten') [Chroustschoff, Doelter), 

Turmalinähnliche Krystalle erhielt ich durch Schmelzen eines ent- 
sprechenden Gemenges mit grossem Ueberschuss von Borax bei Rothgluth. 
Die Krystalle sind deutlich pleochroilisch. 

Petalit hat Hautefeuille^] durch Schmelzen von Äl^O^, SSiOj in 
Vanadin sau rem Lithion erhalten. 

Die meisten Silikate sind durch eine dieser Methoden dargestellt wor- 
den; dies bezieht sich jedoch nur auf diejenigen, welche bei höherer Tem- 
peratur existenzfähig sind, also nur auf solche, welche wasserfrei sind 
oder bei denen das Wasser keinen integrirenden Bestandtheil bildet. Es 
giebt daher eine Anzahl von Silikaten, von denen insbesondere zu erwäh- 
nen wären: Epidot, Chlorit, Pennin, Talk, Serpentin, Euklas, Kieselzink, 



\) Gorgeu, Compt. reod. t885. Bd. 


m. Ann. phys. ( 


-.1 chim. 1885. 


3) Vei^l. Methoden d. Synthese. 


3) C. Doelte 


r, Tsch. Min. Mitth. 


4) Compt. rend. (880. p. 541. 
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Phenakit, Lievrit, ferner sammlliche Zeolitbe, Tbone, welche auf diesem 
Wege nicbt darstellbar sind, was mit Hinblick auf ibren nicht unbedeu- 
tenden Wassergebalt erklärlich erscheint. Merkwürdiger Weise sind auch 
manche wasserfreie Silikate, wie Hornblende *), Disthen, Andalusil, Topas, 
Staurolith (VesaviaD, welcher iwar etwas Wasser enthalt, aber seinem Vor- 
kommen nach gewiss bei höherer Temperatur sich gebildet hat), dann Be- 
ryll, nicht aus Schmelzfluss, sei es ohne Zusatz, sei es unter Zusatz eines 
die Temperatur der Schmelze herabsetzenden Schmelzmittels oder eines 
chemisch activen Zusatzes dargestellt worden, trotzdem fUr mehrere dieser 
MiueralieD, insbesondere bei Andalusit, Topas, Beryll, Vesuvian, es an 
Versuchen nicht gefehlt hat ; es ist daher anzunebmeD , dass sich diese 
Mineralien entweder' nicht aus Schmelzfluss bilden können oder dass das 
betreffende Schmelzmittel bisher noch nicht ausfindig gemacht wurde. 

Fig. it. 




Sil/ ' §^^ Sof 



c^ 



a NepheliD. b Kaliglimmer. c Augil. d WoUastonit. 



Aus Losungen hat sich gewiss ein grosser Thetl der Silikate abge- 
setzt und es ist daher anzunehmen , dass solche Versuche auch im Labo- 
ratorium gelingen mtlssen ; es ist dies aber verholtnissmässig bei wenigen 
der Fall gewesen und zwar bauptsäcblicb bei solchen, welche verhaltniss- 
mSssig leicht zersetzbar uad leicht lOslicb sind, insbesoudere aber bei 
wasserhaltigen Mineralien; von wasserfreien Silikaten haben wir bisher 
Dur sehr wenige auf nassem Wege erhalten. 

Eine Umkrystallirung ist jedoch bei manchen Silikaten durchführbar, 
so hat zuerst Wühler den Apophyllit bei 180" in verschlossener Bohre 
umkrystallisirt, während ich die meisten Zeolitbe auf diese Art durch Be- 
handeln mit Wasser, welches etwas Kohlensäure enthielt, bei 150° durch 
Umkrystallisirung erhalten konnte. (Fig. 13.) 

Die Zeolitbe, deren Entstehung durch Umkrystallisirung wir eben 
erwähnten, können auch aus Lösung entstehen oder auch durch Einwir- 
kung von Losungen auf bereits bestehende Verbindungen. So erhall man 
I. B. durch Einwirkung von kohlensaurem Alkali auf Nephelin insbeson- 
dere den Natrolith, durch Einwirkung von kieselsaurem Kali auf Okenit 
den Apophyllit; es sind dies jedoch Umwandlungen, welche wir im näch- 
sten Kapitel besonders belrachten wollen. 

1) Vergl. indessen p. iSi. 

D.gitizcdbyGOOgle 
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Durch chemische EinwirkuDg vod LösuDg auT Lösung stellt man die 
Zeolithe bei nicht hohem Druck dar, insbesondere auch wieder Analcim, 
Natrolith, Heulandit durch Einwirkung von Lösungen von Kieselsäure auf 
Thonerde oder kohlensauren Kalk oder Chlopcalcium, resp. för die natron- 
haltigen Zeolithe von kohlensaurem Natron resp. Ghlornatrium; man muss 
bei einer Temperatur von 150" bis <80"* in zugeschmolzenen Röhren ope- 
riren. Am leichtesten ist Analcim darstellbar. 

Etlnstliche Bildung von Diopsid hat Daubröe*) bei Einwirkung von 
tlberhitztem Wasser auf Glas beobachtet. Ferner glaubt derselbe^) Wol- 
lastonitnadeln CaSiOj erhalten zu haben durch Einwirkung von Wasser 
auf Glasröhren f^). 

Kohlensaurer Kalk wurde von mir mit Cblorsilicium und Wasser bei 
250" in verschlossener Röhre erhitzt; es ergaben sieb flache prismatische 



Fig. 13. 









a Cerussit. b Zinkspath. e Cerussit. d Olivin. e Analcim. f RbodoniL 
g Anorthit. k Skapolitb. 



Gebilde, welche wabi-scheinlich Wollastonit sind. Dasselbe Mineral erhielt ich 
in feinen Nadeln durch Einwirkung von CaCli auf Kieselsäure bei 300°.^) 

Den Feldspath haben Friedel und Sarasin*), dann Chroust- 
schoff durch Einwirkung von kieselsaurem Kali auf kieselsaure Thonerde 
in wässeriger Lösung bei 500°, daneben auch Quarz und Tndymit syn- 
thetisch dargestellt. Ganz auf dieselbe Weise wurde von diesen Autoren 
Albit erzeugt, wenn Kali durch Natron ersetzt wird. C. und G. Friedel 
haben in letzter Zeit''] auch Nephelin auf wässerigem Wege erhalten. 

Durch Behandlung eines Gemenges von C0CO3, ^MgCO^ und gelati- 
nöser Kieselsäure unter Zusatz von etwas Fluornatrium bei 400" in was- 
seriger Lösung erhielt ich neben chalcedonartiger Kieselsäure kleine Kry- 
stäUchen, welche ein Kalk-Magnesiasilikat darstellen, die schief auslöschen, 
es liess sich jedoch nicht entscheiden, ob Augit oder Dornblende vorliegt. 

Silico-Titanate ond Titanate. — Den Titanit hat Hautefeuille«) 
durch Schmelzen von beiden Säuren mit Chlorcaicium erzeugt, während 
Bourgeois'] durch Schmelzen von kohlensaurem Kalk und Titansäure in 

1) Experim.-Geoiogie. i) Bull. Soc Min. p. <13. 3) UnverüfTenti. Beobacht. 

t) Compt. rend. ISSt. Bd. 93, p. 1374. 5) Bull. Soc. Min. 1890. MSrihefl. -6) Ann, 
chim. et ptiys. 1865. Bd. i. p. 15i. T) ibid. 1SS3. Bd. 19. 
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Silikatgesteinen Titanit neben Perowskit erhielt. Die Darstellung durch 
Schmelzen der Bestandtbeile ist nicht gelungen. Ebelmen') stellte den 
Perowskit durch Schmelzen eines siliko-titansauren Natronsalzes mit Calcit 
dar, dann auch durch Eindampfen eines Gemenges von Kalk, Titansäure 
und Natroncarbonat, wahrend Hautefeuille^j Titansäure mit Kieselsäure 
und Chlorcaicium in einer Bahre schmolz, durch welche Dampfe von Koh- 
lensaure und Salzsäure j^eleilet wurden ; ausser Perowskit bildete sich 
auch Kutil. 

Ueber Tftotalate , Niobate siud bisher wenig Versuche angestellt 
worden. Den Columbit hat Joly in Krystallen erhalten, als er 5 Theile 
NbiOi, 4 Th. FeF und 2 Th. MnF zusammenschmolz. 

In der nächsten Gruppe der Phosphate, Arsenlate, Tanadate sind 
verhaltn issmassig bessere Erfolge zu verzeichnen, indem eine grossere An- 
zahl von Verbindungen dargestellt worden sind; die Schwierigkeiten sind 
eben sehr geringe und nicht vergleichbar mit denen, welche sich bei Dar- 
stellung der Silikate einstellten. 

Von den wasserfreien Phosphaten ist namentlich die Apatitgruppe 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. Phosphorsaures Natron mit einem 
lleberschuss von Chlorcaicium und Fluorcalclum zusammengeschmolzen giebt 
Krjstalle ooP.P von Apatit (Manross^)). Forchhammer*) stellte den 
Apatit durch Schmelzen von dreibasisch phosphorsaurem Kalk mit Cblor- 
natrium dar; ebenso erhielt er dieses Mineral durch Schmelzen bei Weiss- 
gluth von verschiedenen pbosphorbaltigen Gesteinen mit Chlornatrium. 

St.-Claire Deville und H. Caron') haben ebenfalls aus Schmelz- 
fluss aus dreibasisch phosphorsaurem Kalk mit Chlorcaicium den Apatit 
hergestellt und dabei auch eine Serie von buryt-, strontian-, mangan- und 
eisenhaltigen Apatiten erhalten; auch Lechartier*) hat nach derselben 
Methode baryt-, strontian- und bleihaltige Apatite hergestellt, welche iso- 
morph sind mit dem natürlichen Apatit. Aehnlicbe Arbeiten hat Ditte^] 
ausgeführt und dabei auch jod- und bromhaltige Apatite dargestellt. 

Daubr^e hat auf dem Wege der Sublimation durch Einwirkung von 
Dampfen von Chlorphosphor auf kohlensauren Kalk die erste Synthese des 
Apatit ausgeführt. Debray erhielt ihn auf nassem Wege, indem er in 
einem geschlossenen Rohr das Phosphat H2Ca3p20^ mit CaC^ in wasseri- 
ger Lösung bei 350° erhitzte. In letzter Zeit stellte auch Weinschenk 
Apatit auf dieselbe Weise dar. Es geht daraus hervor, dass der Apatit 
eines derjenigen Mineralien ist, welche auf sehr verschiedene Art ent- 
stehen können. 

Nach den Methoden von Deville und Caroo, von Debray, von 
Manross sind auch Pyromorphit und Mimetesit dargestellt worden; 

1) Gompt. rend. <8B1. Bd. 38. p. 7(0. %) Ann. phys. et chim. 1865. Bd. (. p.)54. 
3] Annalen d. Chemie. Bd. 82. p. 188. 4) Annalen d. Chem. u. Pharm. 1S35. Bd. U. 
p. 77. . S) Ann, chim, et pbys. 1863. p. 443. 6) Compt. rend. 4887. 4867. Bd. 6S. 

p. 178. 7) ibid. 188S. Bd. 93. p. 1B98. 
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Vanadinit wurde von Hautefeuille') durch Schmelzen von Vanadia- 
sSure mit Bleioxyd im Ueberschuss von Cblorblei erhallen, während Mi- 
chel arsensaures resp. phosphorsaures Blei in Chlorblei schmolz^). 

-Wagnerit wurde von H. Sat nte-Claire Deville und Caron 
auf ähnliche Weise wie Apatit dargestellt durch Schmelzen des phosphor- 
sauren Kalkes mit Gblor- und FIuorm»gnesium ; ebenso erhielten sie den 
Triplit. 

Auch Monazit und Xenotim hat Badominsky^) durch Schmelzen 
des Cer- resp. Yttrium-Phosphates mit Cerium- resp. Yttriumchlorllr erhalten. 

VFftSserhaltige Phosphate. — Von diesen sind eine grössere Anzahl 
hergestellt, z. B. Vivianit von Debray*) durch Umwandlung des amor- 
phen phosphorsauren Eisens vermittelst Temperaturvariationen; durch Ce- 
saro^) aus phosphorsaurem Eisenosydul in schwach flusssaurer Läsung 
bei gewöhnlicher Temperatur. Becquerel hat ihn, wie wir bereits .) 
sahen, durch Elektrolyse erhalten; Verueuil und Bourgeois^} stellten 
Skorodit auf verschiedene Weise dar, insbesondere durch Einwirkung 
von arseniger SSure und schwefelsaurem Eisenoxyd. Der Libethenit 
wurde von Debray') dargestellt durch Einwirkung von Eupfercarbonat 
mit Cu^PiOs und verdünnter PhosphorsMure in wässeriger Lösung bei 
S50°; ebenso durch Einwirkung von Kupfernitrat auf phosp borsauren Kalk. 
Priedel und Sarasin^) haben durch Einwirkung von verdünnter Phos- 
phorsäure auf Kupfercarbonat bei 100° in wasseriger Lösung dasselbe er- 
halten: beide Forscher haben auch auf obige Weise durch Ersatz der 
Phosphorsaure durch Arsensaure den Olivenit dargestellt; den Chalko- 
lith hat Debray*) hergestellt durch Einwirkung von CujPiOg auf Uran- 
nitrat. Auf ahnliche Weise haben Friedet und Sarasin den Hoppeft 
erhalten. Die Synthese des Haidingerit wurde von Debray") durch 
Einwirkung von arseniger Saure auf kohlensauren Kalk ausgeführt, eine 
Methode, welche der der Natur nahekommen dürfte. 

Wasserfreie Sulfate kann man nach verschiedenen Methoden dar- 
stellen; durch Einwirkung von schwefeliger Säure auf die enlsprecheuden 
Carbonate unter Temperaturerhöhung bis zur beginnenden Bolhgluth er- 
hielt ich Anhydrit, Baryt. Durch Zusammenschmelzen von Kalisulfat 
mil Chlorcalcium oder mit Chlorbaryum, Cblorstrontium, Chlorblei erhielt 
Manrossii) die entsprechenden Sulfate Anhydrit CaSOi, Baryt ifaSOj, 
G ö 1 e s ti n Sr SO4 , A ng I esi t Pb SO4. Durch Zusammenschmelzen von 
schwefelsaurem Kalk, Chlornatrium und etwas Kieselsaure stellte Simm- 
ler'2) Anhydrit dar. 

^] Compt. rend. 1873. Bd. 77. p. 1896. t) Bull. soc. min. 1887. Bd. 1». p. 1i3. 

3) Compl. rend. 18S4. Bd. 59. p, «0. 4) ibid. 1874. Bd. 80. p. 304. 5) Ann. Soc. 

g^l. Belg. 1B86. Bd. 13. 6) ). c. p. 187. 7) CompL read. 1861. Bd. 52. p. 44. 

8) Biül. Soc. Hin. 1879. p. IST. 9] Compt. rend. IS6I. Bd. 5i. p. 44. 10) j. c. 

11} Aniialen f. Chem. u. Pharm. Bd. 8t. p. 348. IS] Journ. f. pr. Chem. Bd. 76. p. 430. 
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Die Synthese des Glaserit kaoD msD durch Schmelzen von schwe- 
felsaurem Kali, die des Thenardit durch Schmelzen von Glaubersalz 
dusfubren. 

Aus Losungen kann man Thenardit durch Eindampfen von schwe- 
felsaurem Natron erhalten'). Anhydrit erzeugte Hoppe-Seyler durch 
Behandeln von Gyps und Wasser in Glasröhren und Erhitzen auf 170°; 
derselbe war jedoch nicht ganz wasserfrei; dagegen erhielt derselbe For- 
scher durch Behandlung von Gyps mit ChlornatriumlOsung bei 130° un- 
zweifelhaften Anhydrit. Anglesit, Baryt und Cölestiu stellte Hac^^] 
dadurch her, dass er Losungen von Salpetersäuren Salzen und Eisenvitriol 
durch einen Faden mit einander verband und langsam auf einander ein- 
wirken Hess. Aehnlicbe Besultate habe ich erbalten durch langsame Ein- 
wirkung von Schwefelsaure auf die Chlormetalle BaCl^, SrC/2, /^C/j. 

Gorgeu^] bat die Sulfate Baryt, Colestin, Anhydrit dadurch 
dargestellt, dass er die amorphen Sulfate mit Chlormetalleo, insbesondere 
mit Chlormangan zusammenschmolz; die Krystalle waren sehr gut ausge- 
bildet; auch Cblornatrium, Cblorkalium kann man hierbei anwenden. 

Becquerel hat auf elektro-chemischem Wege Anglesit erhalten^]. 

Auch bei den mikrochemischen Beactionen erzielt man deullicbe Kry- 
stalle (Behrens). 

Wasserhaltige Snlfate erhalt man entweder aus Lösungen amorpher 
Salze durch Entfernung des Lösungsmittels, z. B. die Alaune, Vitriole, 
Gyps, Glaubersalz u. a., was keiner weiteren Erklärung bedarf. Compli- 
cirter sind die Doppelsalze wie Syngenit, welchen man erhalt durch 
Einwirkung von schwefelsaurem Kali auf schwefelsauren Kalk. 

Die Synthese des Alunit führte Mitscherlich durch Erhitzen von 
schwefelsaurer Thonerde mit Alaun in Wasser bei 230° aus. Auch der 
Brocbantit ist dargestellt worden durch Einwirkung von kohlensaurem 
Kalk auf Kupfervitriollösung*). 

Chromate' — Den Krokoil hat Manross^] aus Scbmelzfluss durch 
Einwirkung von Chlorblei auf chromsaures Kali erhalten ; die beginnende 
Bothglutb darf bei diesem Versuch nicht Überschritten werden. Durch 
langsame Einwirkung von Losungen bat ibn Drevermann^) erbalteo; die 
Beaction entsteht dadurch, dass chromsaures Kali auf salpetersaures Blei 
einwirkt. Neben dem Krokoit entsteht uucb Helanochroit. 

Bourgeois hat eine Beihe von Chromaten durch Anwendung der 
Nanross'schen Methode^) dargestellt und die Synthese des Krokoit durch 
Kochen des amorphen Bleiohromates in verdünnter Salpetersaure bei 150° 
durchgeführt ^) . 

1) t'araday. i] Annalen d. Cbem. u. Fhami. Bd. 8S. p. US. 3) Compt. 

read. 1883. Bd. 9t. p. 1T3t. Bull. soc. diid. 1S8T. p. i8(. 4) Compt. rend. 1843. 

Bd. .14. p. 89. 5| Becquerel, Compt. rend. Bd. 34. p. 557. 6) I, c 

7) Annalen f. Cbem. u. Pbarm. 1854. Bd. B9. p. 11. 8} Compt. rend. 1S7B. Bd. 82. 

p. 383. 9] ibid. IS87, Mai-Sitiung. 
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Holybdate, Wolframate. — Manross*) hat nach seiner Methode 
durch Einwirkung von molybdansaurem Natron auf Chlorblei kryslallisir- 
tcD Wulfenit erhalten, ebenso Schnitze^) durch Zusammenschnielzen 
von molybdänsaurem Natron und Cblornatrium mit Chlorblei ; auch Michel 
kam zu ahnltchen Resultaten. Aus wolframsaurem Natron und Chlorblei 
hat Manross im Schmelziluss Stolzit, KWO^, dargestellt; nach dersel- 
ben Methode erhielt er ferner Scheelit, CaWOf, indem er Cblorblei durch 
Chlorcalciura ersetzte. 

Debrayä) hat amorphen wolframsauren Kalk nach der früher be- 
sprochenen Methode durch Cl in krystallisirten umgewandelt. Michel^] 
hat auf ähnliche Weise wie Manross schöne Scheel itkrystalle erhalten 
und auch durch Schmelzen von Wolfram in Chlorcaicium dasselbe Mine- 
ral, dessen KrystaJIe pyramidale Hemiedrie zeigten, synthetisch dargestellt. 
Cossa hat amorphen wolframsauren Kalk durch Schmelzen in Chlornatrium 
in krystallisirten umgewandelt. 

Der Wolframit wird durch Schmelzen des wolframsauren Natrons 
mit Eisen- und ManganchlorUr und etwas Chlornatrium erhalten^], und 
auf analoge Weise bildet sich Hübnerit und Beinit, dessen Eryslalle Groth 
und Arzruni gemessen^) haben. 

Debray stellte durch Einwirkung von Salzsauredämpfen auf ein Ge- 
menge von Wolframsaure und Eisenoxyd Krystalle von Fe WOt dar^ dane- 
ben Magnetit und Wolframsäure. 

Haloidgalze. — Die künstliche Bildung von Steinsalz und Sylvin 
aus wässeriger LOsung bedarf keiner weiteren Erklärung; es möge nur 
erwähnt werden , dass hier der Einfluss der Lösung auf die Krystaltform 
eingehend studirt worden ist. 

Aus Schmelzfluss erhalt man beide Mineralien als Nebenproducl bei 
zahlreichen Versuchen, bei denen ein Ueberschuss von Chlorkalium, Chlor- 
natrium angewandt wird. Beide Arien der Bildung sind auch auf Sal- 
miak anwendbar. 

Von weiteren Chloriden kann Kalomel HgCl durch Sublimation, Co- 
tunnit, SbClj, und Nantokit, CuCl, aus Lösungen leicht erbalten wer- 
den, ebenso FeCl2 und Kerargyrit, AgCl, letztere insbesondere aus der 
Lösung von Chlorsilber in Quecksilbernitrat oder auch in Ammoniak. Der 
Colunnit entsteht auch nach Becquerel auf elektrochemischem Wege^). 
Kuhlmann^) erhielt ihn durch Einwirkung von Silbernitrat auf Chlor- 
natrium, während Sainte-Glaire Deville und Debray durch Salzsäure 
amorphes Ghlorsilber in krystallisirtes umwandelten. 



1) Annalen d. Chemie u. Pharm. Bd. 81. p. H-9, 3] ibid. Bd. Ii6. p. < 

3) Compt. rend, <86S. Bd. 55. p. 987. 4) Bull, Soc. Min. 1879. Bd. 3, p. ii 

5) Geuter u. Forsberg, Gott, gelehrte Anzeigen. 1S6I. p. il$. 6) Aanalen 

Chem. u. Phys. 1870. Bd. 19. p, 168. 7) Goropt. rend. fSSä. Bd. 4*. p, i9. 8) ib 

1856. Bd. ii. p. 314. 
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Becquerel') hat sowohl Chlorsilber als Bromsilber io kryslallisirteDi 
Zuslaode durch Einwirkung eines Silberstreifens auf Salzsäure resp. Brom- 
wasserstoff in einer zugescbmolzeneQ Röhre bei 100° bis 150° erhalten. 

Von Doppeichloriden wäre der Carnailit zu erwähnen, welchen 
Itammelsberg^) aus Lösungen dargestellt hat. 

Den Atacauiit hat Debray^) durch Erhitzen einer Lösung unter- 
Salpetersäuren Kupfers mit Chlornatrium und Chlorkalium bei S00° dar- 
gestellt; man kann bei diesem Versuche auch Jenes Salz durch eine am- 
moniskalische Ltlsung von Kupfersulfat ersetzen. FriedeHj erhielt das- 
selbe Resultat, indem er Kupferoxyd mit Eisenchlorid bei 250" erhitzte. 

Von Fluoriden ist der Flussspath durch Umkrystailisirung von amor- 
phem CaF^ in Salzsäure oder in einer Lösung von doppeltkohlensaurem 
Natron bei iSO" durch S^narmont^) dargestellt worden, wahrend Bec- 
querel^) durch langsames Eindampfen der satzsauren Lösung von Fluor- 
calcium Krystalle erhalten hat; ebenso stellte er dieses Mineral durch Dif- 
fusion einer Lösung von Fluorcalcium und einer solchen von Chlornatrium 
dar. Scheerer und DrechseF) haben Flussspath durch Schmelzen von 
Fluorcalcium in Chlornatrium, Cblorcalcium dargestellt. 

Die Synthese des Sellait MgF^ hat Cossa^) durch Schmelzen von 
Fluormagnesium unter Zusatz von etwas Fluornatrium durchgeführt. 

Hochofenproducte und junge Mineralbildungen. 

Es erübrigt jetzt nur noch von denjenigen Hineralproduclen zu spre- 
chen, welche nicht direct auf synthetischem Wege entstanden sind, die 
aber der menschlichen Thätigkeit mittelbar oder unmittelbar ihre Existenz 
verdanken; man hat es hier wesentlich mit zwei verschiedenen Dingen 
zu thun, nämlich Kunstproducten , welche zumeist in Oefen bei Schmelz- 
processen in Hüttenwerken etc. vorgefunden werden, dann solchen, wel- 
che eigentlich nur mittelbar mit der menschlichen Thätigkeit zusammen- 
hangen, also den Producten der Quellen, welche wir in Brunnenleitungen 
etc. linden ; eines der Ägentien liefert die Natur in diesem Falle selbst. 
Ein Verzeichniss dieser Producte zu geben, oder etwa ihre Fundorte zu 
besprechen, ist hier nicht beabsichtigt, denn abgesehen davon, dass über 
diesen Gegenstand eigene Werke, wie die von Leonhard und Gurlt, 
existiren, fallt dies auch ausserhalb des Bahmens der chemischen Minera- 
logie, da die chemischen Processe, welchen derlei Producte ihre Entstehung 
verdanken, grösstentheils nicht bekannt sind. 



4) Compt. rend, 1S62. Bd. (4. p. 938. 9) Jahresber. tSSS. p. 3((. S) Bull, 

soc. chim. VII, p. 104. 4) Compt. rend. <875. Bd. 77. p. k%i. , 5] Annalen d, Chem, 
u. Phys. 18GD. Bd. 30. p. IS». 6). Compt. rend. 1874. Bd. 78. p. lOSI. 7) Journ. f. 
pr. Cbemi«. II. Serie. 7. Bd. 8] Bicerche cbim. e mineral. sopra roccie e minerali 

d'llalia, ToriDO. V. BoDDa lESI. p. 83. 
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Es wurde schon früher bemerkt, dass der Ausdruck »kUostlicbe Hi~ 
neralienc oder gar der Ausdruck > syutbetisch gebildete HineralieD« auf 
diese Producte keine Auweuduog finden sollte, wogegen der Ausdruck: 
»zufällig entstandene Mineralproductea, wie ihn die französischen Forscher 
gebrauchen , richtiger ist ; jedenfalls beanspruchen sie einen besonderen 
Abschnitt der Mineralogie, da sie weder bei der Synthese noch bei den 
natürlichen Mineralien ihren Platz finden. Hier nun die wichtigsten Vor- 
kommen. 

Elemente. Kupfer, Silber, Eisen, Platin, Amalgam, Blei, Zinn, Arsen, 
Antimon, Wismut sind sämmlHch als Hütten- oder Hochofenproducte an 
verschiedenen Orten im krystallisirlen Zustande beobachtet worden; auch 
der Graphit ist ein bekanntes Product der Eisenhochüfen ; ebenso entsteht 
bei Hütten Processen monokliner Schwefel, in den Schwefel sä urehUtteu und 
auch in anderen beobücbtete man Krystalle von rhombischem Schwefel. 

Schwefelverbindungeu. Von Mineralien der Pyritgruppe haben 
wir zu erwähnen: krystallisirten Eisenkies, Speiskobalt in den Blaufarb- 
werken. 

Von den Mineralien der Bleiglanzgruppe haben wir den Bleiglanz, 
welcher sieb sehr häufig in den Flammöfen der BleihUtten bildet, zu nen- 
nen, doch wird allgemein der Unterschied mit den natürlichen Bleiglauzen 
hervorgehoben; die künstlichen Bleiglanze sind zum Theil Sublimations-, 
zum Theil Schmelzproduete. Auf brennenden Halden hat man ebenfalls 
Bleiglanz gefunden. 

Silberglanz wird nach Heller') in den Gruben mitunter durch einen 
eigenthumliohen Process gebildet, nämlich durch Reduction der schwefel- 
sauren Salze durch den Pulverdampf. Oktaedrisches Scbwefelkupfer ent- 
steht sehr häufig in Höhlungen des Kupfersteines in den Mansfelder Hüt- 
ten, wie auch in den Freiberger Flammenöfen. 

Kupfernickel, NtAs, kommt im N ick elhülten process zum Vorschein; 
ebenso Antimonnickel in Höhlen des Bleisteines; Antimonglanz, Auripig- 
ment sind auf Hüttenwerken häufig getroffen worden, besonders erstere 
sind sehr gut krystallisirt; auch der Bealgar entsteht beim Rösten der 
Arsenikerze (Richelsdorf). Wismutglanz ^) und auch Realgar wurden 
von Mayencon in brennenden Steinkohlengruben beobachtet. 

Die Zinkblende ist ein häufiges Sublimatlonsproduct bei Hüttenproces- 
sen, welche Zink verarbeiten ; möglich, dass ein Theil davon Wurtzit ist. 
Zinnober wird in der Technik bekanntlich künstlich dargestellt. Magnet- 
kies hat schon Hausmann beschrieben. 

SuHosalze scheinen unter den HUttenproduclen selten zu sein; zu er- 
wähnea sind insbesondere Kupferkies, welcher in vielen Hütten product en 
sich findet. 

Oiyde. Bei Hüttenprocessen bildet sich häufig Rothkupfer, seltener 



1J Berg- u. HüUenm. Zeilg. 18S5, p. 271. S) CompL rend. 18S1. Bd. S3. p.8S6. 
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Teoorit, auch Zinkoxyd ist eia häufiges Product der ZinkCfea; das Blei- 
osyd wird industriell zubereitet. In manchen Oefen findet sich der Eisen- 
glanz als Sublimationsproduct, ebenso das Chromoxyd. 

Rutil wurde von Scheerer') in Hohlräumen eines Hochofens beob- 
achtet. Ob Quarz als Hochofenproduct vorkommt, ist zweifelhaft; dagegen 
ist er als junge Bildung auf Braunkohle beobachtet worden. Den Tridy- 
mit^J bat man au den Wänden der Zinköfen beobachtet. Dass der Arsenit 
ein häufiges Sublimationsproduct beim Rösten der Arsenerze ist, ist be- 
kannt; auch der Valentinit entsteht mitunter beim Huttenbetrieb^). v. Leon- 
hard hat auch das Minium Pb^Oi beobachtet. 

Zinostein entsteht insbesondere in den Flammofen der Giessereien. 
Von den Mineralien der Spinellgruppe ist der Zinkspinell von Stelz- 
ner*) als Kunstproduct beobachtet worden, ebenso das Magneteisen, wel- 
ches sich oft bei den Eisenhuttenprocessen bildet; auch den Pleonast bat 
Vogt^) beobachtet. Hausmannit ist in Manganritstdfen von Kuhlmann*) 
nachgewiesen. 

Von den Silikaten haben wir namentlich solche, welche in den Schlacken 
sich bilden, zu erwähnen; die Zahl der darin vorkommenden Mineralien 
ist durch die neueren Arbeiten von J. Vogt'] vermehrt worden. Eines 
der Minerallen , welches an zahlreichen Orten erwähnt wird , ist der Oli- 
vin, und zwar haben wir meistens den Fayalit, seltener die Mischung 

c t>n^r zu erwähnen. Auch Knebelil (Laspeyres) und Zinkolivio 

rCj Ol Ü4 ) 

fStelzner) werden erwähnt; ebenso Willemit, Tephroit (Vogt). 

Von Mineralien der Skapolitbgruppe ist namentlich der Gehlenit und 
der Melilith als Hochofenproduct bekannt. 

Der Glimmer ist schon früher von Mitscherlich und neuerdings von 
Vogt als HUttenproduct signalisirt worden. 

Pyroxenmineralien, Diopsid und Augil findet man häufig in Hochofen- 
schlacken, oft sogar in guten Krystallen. Bekannt ist auch die Bildung 
von kleinen Augiten, welche beim grossen Brande in Hamburg entstanden 
sind. Ob der Wollastonit wirklich als Hochofenproduct, wie behauptet 
wird*), vorkommt, ist nach meinen Versuchen und den Beobachtungen 
von Vogt, welch letzterer in den Schlacken hauptsächlich nur die ein- 
axige Modification des Kalksilikates fand, zweifelhaft; dagegen sind Hyper- 
sthen und Enstatit (Vogt) als Schlackenmineral bekannt; ebenso Rhodonit 
(Wieser, Vogt) und ein Babingtonit- ahnlicher Pyroxen (Vogt). Den 
Willemit haben Schulze und Stelzner in den Zinköfen beobachtet. 

Der Feldspath ist bekanntlich in Hochdfen beobachtet worden , da- 



t] Berg- u. Hüttenm. Zeitung. 186S. p. 98, 8) Schulze u. Steliner, N. J. 

f. Min. iSSt. I. p. t%0. 8) Hüitenerzeugnisse. p. 354. 4) N. J. f. Min. 1881. Bd. 120. 
8) 1. c. 6) Compt. rend. 1861. Bd. 5ä. p. 1483. 7) Studien über Schlacken. 

Stockholm 1888. 8) Gurlt, p. 69. 
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gegen ist dergleichen vom Albit nicht bekannt; Völain hat den Anorlhit 
in verbrannten Mühlsteinen nebst dem Tridymit und Augit gefunden. 

Auch die Hornblende soll angeblich in Hochtifen (Oberweiler, Sayner- 
hutte, Buxberg etc.) gefunden worden sein, indem der Prismenwinkel jener 
Producte ISiV^" betragen und die Combination mit der der Hornblende 
übereinstimmen soll; eine erneute Untersuchung dieser Producte und auch 
die Angaben der Entstchungstemperatur waren sehr wUnschenswerth, weil 
bekanntlich Hornblende aus Schmelzen, wie aus Experimenten nachgewie- 
sen ist, immer in der Äugitform erstarrt. 

Carbonate und Sulfate sind wohl nur als Quellenproducte beob- 
achtet worden, eine Ausnahme macht der Anglesit, welcher in den Blei- 
glanzröstjifen neben Bleiglanz gefunden wurde, insbesondere in Bleiberg , , 

und Oberhausen. Auch der Wulfenit findet sich in denselben Bleiberger 
Oefen. ^•- 

Von Phosphaten haben wir den Pyromorphit, welcher bei Asbach ,_^ \'" 
bei Trier in den dortigen BleihUtten gefunden wurde, zu erwähnen. t \ 

Von Haloiden sind als S üb 1 im ations producte in Hochöfen zu erwah- \^: ^ 
neu der Sylvin {KCl], vielleicht auch der Flussspath, während der Sal- n 

miak sich bei brennenden Kohlenhalden zeigte. 

Jnnge fflineralbildnng aof nassein Wege. — Wie schon früher be- 
merkt, scheint obiger Ausdruck für derartige, zumeist durch die Einwir- 
kung der natürlichen Agenlien auf Producte menschlicher Thätigkeit, wie 
Hauern , Kanäle etc. , entstandene künstliche Mineralien der geeigneteste 
zu sein. 

Von Schwefel Verbindungen hatten wir hier zu erwähnen die Zink- 
blende, welche sich durch Beduction von Zinksulfat auf organische Sub- 
stanzen bildet, wie in der Grube Silbersond; auch den Bleiglanz hat 
Daubr^e als zufälliges Product des Mineralwassers von Bourbonne erbal- 
ten *); an demselben Orte fand er auch Kupferglanz und Pyrit; letzterer 
findet sich auch an vielen anderen Orten, Brohltbal etc. 5). Auch der 
Kupferkies wurde von Daubree mit jenen Mineralien beobachtet. 

Von Oxyden hatten wir zu nennen den Cuprit, welcher sich häufig 
auf römischen Vasen und Münzen findet und wiederum von Daubree in 
Bourbonne gefunden wurde. 

Auch der Eisenglanz dürfte auf ähnliche Weise sich gebildet haben. 
Magnetitbildung ist auf nassem Wege nicht beobachtet worden. 

Interessant ist die Beobachtung Daubree's^), falls sie richtig ist, 
dass sich in den Thermen von Plombi^res Tridymit ausgeschieden haben soll. 

Carbonate sind häufig als junge Mineralbildungen beobachtet worden; 
so hat Moitessier Dolomitbildung beobachtet, Daubree bat Neubitdung 
von Siderit in den römischen Can^len der Thermen von Bourbonne beobachtet. 

1) Compt. rend. 1875. Bd. 80. p. 175 u. 460. i} G. Bischoff, Lehrbuch. 

Bd. i. p. BS7. 3) Experim.-Geologle. 
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Der Cerussit bildet sich häuRg in Thermal wassern (BourboaDe). 

Auch Decheo bat die Neubildung von Cerussit in den Minengflngen 
von Commera beobachtet; Lacroix fand ihn auf rämiscben Münzen von 
Algerien, daneben beobachtete er Malachit und Azurit, welche sich auch 
auf den porapejanischen Eupfervasen finden. 

Interessant ist auch die Entstehung des Phosgenites als Quellbilduog 
von Bourbonne (Daubröe). 

Unter den jungen Mineralbildungen aus der Gruppe der Phosphate, 
Arsenale ist vor Allem der Vivianit zu erwähnen, den Daubr^e*) in der 
Therme von Bourbonne beobachtete, und welcher auch namentlich in Enochen 
sich bildet (Nicki es^]), und auch im kranken Organismus beobachtet 
wurde (Friedreich*)). 

Den Struvit fand man öfters in Abzugscanäien. 

Von grSsstem Interesse ist endlich die Neubildung von Zeolithen, wie 
sie Daubr^e*) insbesondere in den Leitungscanälen der Thermen von Plom- 
bi^res beobachtete; es sind dies namentlich Chabasit, Natrolith, Apophyl- 
iit, Christianit. 

Aehnlicbes wurde an anderen Orten, Luxeuil, Bourbonne- les-Bains, 
constatirt; ich fand ebenfalls Natrolith und Skolezit in alten Mauersteinen 
der Therme von Rämerbad*). 



i] Geol. exper. p. 79. i] Compt. rend. Bd. 41. p. 1(66. S] Ann. d. 

Chem. a. Pharm. Bd. 62. p. 3BS. i] Experieaces synth^tiques sur le mätamorphisme. 
S) UDveröffeDtl. Beobacht. 
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Die Veränderung der Mineralien bei hOlierer Temperatur. 

Die Um Wandlungen, welche die MiDeraliea durch TemperaturerhöhuDg 
erleiden, sind, je nachdem sie aus in der Hitze 0üchtigen oder aus feuer- 
besländigen Elementen besteben, verschieden. Daher hat man zu unter- 
scheiden Veränderungen zersetzbarer, und unzersetzbarer Mineralien ; zu 



ogle 



174 Die UmwBDdlungen der Mioeraliea. 

den ersteren geboren iDsbesoDdere die SchwefelverbinduDgen , die Hy- 
drosyde, Borate, Carbonate, Arseniate, Phosphate, Sulfate, Haloide. 

Man kann die Umwandlungen, welche die Mineralien durch Tempe- 
raturerhctbung erleiden, auch eintheilen in molekulare (physikalische) 
und chemische; erstere führen zu einer Umkrystallisirung oder zur Bil- 
dung einer dimorphen Form: aus Aragonit entsteht Caicit; aus Zinkblende 
Wurlzit, wahrend arsenige Saure, Eisenglanz, Antimonit eine Umkrystal- 
lisirung erfahren. Die chemischen Veränderungen ergeben überhaupt 
andere Körper; Granat zerfallt in Olivin, Auglt, Meionit (Anorthit); Natro- 
lith in Nepbelin und Kieselsäure , Epidot in Anortbit und Kalkaugit. 
Endlich haben wir Veränderungen der Mineralien zu erwähnen, welche 
durch Erhitzen in Gegenwart von Gasen hervorgerufen werden und wobei 
das Resultat entweder molekulare Umwandlung oder chemische Neubil- 
dung ist. 

a) Terftnderong durch TemperatarerhÖhnng allein. — Wir nehmen 
hier Je nach der Zersetzbarkeit mehr oder minder weit gebende Veränderun- 
gen wahr, die im Allgemeinen nicht sehr viel Interesse bieten. Schon bei 
Rothgluth zersetzen sich die meisten Schwefelv erbindun gen uod liefern 
Metalloxyde, die aber selten krystallisirt sind; mitunter können auch die 
entsprechenden Metalle zurückbleiben. Sulfosalze geben unter Umständen, 
wenn die Erhitzung nicht durch lange Zeit oder bei hoher Temperatur 
durchgeführt wird, einfache Sulfide; z. B. kann BothgUltigerz Schwefel- 
silber geben; auch die Fahlerze zerfallen in Auriplgment und Kupferglanz 
oder Silberglanz. Die Oxyde können theilweise sublimiren, z. B. Anti- 
monosyd, Arsenoxyd, Eisenglanz ; im Uebrigen tritt meist keine Veränderung 
ein; Hydroxyde verlieren ihr Wasser, geben aber nur amorphe Producte. 
Diese Veränderungen bieten im Allgemeinen wenig Interesse. Die Tbon- 
erdehydrate HiAl^Oi und H^Al20^ ergeben Al^O^, welcher jedoch nicht 
krystallisirt sich ausscheidet, ebenso erhält man aus Limonit und Goethit 
amorphes Eisenoxyd. Bei Carbonaten, Sulfaten entweichen die Säuren; 
Flussspath wird in Kalk umgewandelt. Die meisten Kaloide geben Oxyde. 
Im Atigemeinen lässt sich behaupten, dass neue Mineralbildungen dadurch 
selten entstehen. Interessant wäre es, die Einwirkung der Hitze in Ge- 
genwart reinen Sauerstoffes oder von Ozon zu studiren; bisher liegen je- 
doch keine Versuche hierüber vor. 

b) Teränderong bei hoher Temperatar in Gegenwart Ton Gasen. 
— In diesem Falle findet theilweise Umkrystallisirung, theilweise Neubil- 
dung statt. 

\. Schwefelwasserstoff. Das Resultat besteht in einer Umkry- 
stallisirung, welche entweder das urspillngliche Mineral liefert oder eine 
dimorphe Modification ergiebt; wir haben hier ähnliche Erscheinungen, wie 
die schon früher bei der Synthese der Sulfide betraubieten, und kennen 
wir Bleiglanz, Pyrit, Manganblende, Realgar, Antimonit und andere Sulfide 
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umkrystallisiren lassen. Kupferglanz, Zinkblende ergeben die dimorphen 
Formen, namlicb oktaedrische resp. bexagonale. Manche Sulfide und SuUo- 
salze können bei starkem Erhitzen sich einfach zu Oxyden zersetzen; so 
z. B. zerfttllt Arsenkies in Eisenkies und Auripigment , wahrend RothgUl- 
tigerz Silberglanz und an den kälteren Stellen der Bbhre, Auripigment oder 
Antimonil giebl; bei geringer Erhitzung kann man auch eine Umkrystal- 
lisirung des betreffenden Salzes, Rothkupferkies, RothgUltigerz hervorbrin- 
gen, besonders wenn man etwas antimonige oder arsenige Säure in der- 
selben Rohre gleichzeitig erhitzt. Bei Oxyden und Carbonaten beobachten 
wir ahnliche Erscheinungen, wie wir sie bei der Synthese sahen, nämlich 
Bildung der entsprechenden Sulfide; so wandeln wir Eisenglanz, Magnetit 
in Pyrit, Pyrolnsit und Braunit in Hauerit, Eisencarbonat dagegen in Pyr- 
rbotin um. 
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2. Einwirkung von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen. 
Diese reduciren die Schwefel Verbindungen eventuell gänzlich zu Metallen. 
Es ist m&glich, dass in der Natur derartige Beactionen Veranlassung ge- 
geben haben zur Bildung von Metallen aus Schwefel Verbindungen. Lässt 
man statt reinen Wasserstoffes ein Gemenge von Kohlenwasserstoffen, Luft, 
Wasserstoff in kleinen Mengen wirken, so kann man nur eine partielle 
Reduction berbeiftlhren; aus Arsenkies erhielt ich FeAs, LttUingit in Kry- 
stallen (Fig. 13), aus RothgUltigerz ^Ag^S, ShiS^ Silberglanz '). 

3. Wasserdampf. Bedeutende Veränderungen scheinen durch Was- 
serdampf nicht hervorgerufen zu werden. Einzelne Elemente werden oxy- 
dirt, z. B. Kupfer zu Rothkupfer. Sulfide und Sulfosalze geben meist ein 
Gemenge von Oxyden und event, auch Elementen, wenn die Erhitzung 
eine stärkere ist; aus Äntimonit erhielt ich beispielsweise neugebildeten 
Antimonit, Senarmontit und gediegen Antimon; BothgUltigerz ergab ein 
Gemenge von Schwefelsilber und Arsenit; aus Arsenkies entstand Arsenit. 
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Bei Oxyden, Sulfaten, SilikateD wurden keine merkenswertben Erschei- 
nungen wahrgenommen, aus Carbonaten können Oxyde entstehen, so aus 
Magnesit Periklas (MgO), aus Malachit Rolhkupfer (Cm^O). 

i. Kohlensaure. Sulfide, Sulfosake werden nicht zu Carbonateu 
umgewandelt, soweit die vorhandenen Versuche bei Pyrit, Manganblende 
msassgebend sein können. Am meisten Interesse bietet die Einwirkung 
der Kohlensaure auf die Carhonate selbst bei starkem Glühen; dieser Ver- 
such ist dem schon erwähnten von Hall ahnlich, welcher bekanntlich 
kohlensauren Kalk in einem verschlossenen Flintenlauf erhitzte und dabei 
eine Umschmelzung zu Marmor zu beobachten glaubte. Becker') wieder- 
holte den Versuch unter ähnlichen Bedingungen und erhielt zwar eben- 
falls neugebildeten rhomboedriscben Kalk, constatirte aber, dass eine Um- 
schmelzung nicht staltgefunden habe, was von dem Standpunkte unseres 
heutigen Wissens wohl auch nicht anders zu erwarten war. Ich habe den 
Versuch unabhängig von Becker in geänderter Weise durchgeführt >), in- 
dem ich auf Kalkspath einen Kühlensaurestrom leitete und in ofTeneni 
Rohre erhitzte, und erhielt zahlreiche neugebildete Rhomboeder. Magnesit 
verhalt sich analog wie Caicit, und dürften alle Carbonate auf diese Weise 
zu regeneriren sein. 

5. Einwirkung von Salzsäure, Chlor, Fluor. Die Salzsäure 
hat, wie wir bereits gesehen haben, die Eigenschaft, auf die Krystsllisa- 
tion günstig einzuwirken und dabei amorphe Körper in krystullisirie um- 
zuwandeln. Natürlich kann man auf diese Weise auch kryslallisirte Körpei' 
unter Erhitzen zerstören und wieder zur Krystallisation gelangen lassen. 
In anderen Fallen jedoch bat die Salzsäure eine zersetzende Wirkung ins- 
besondere auf Oxyde, Carbonate, Sulfate, Silikate, und können Umwand- 
lungen in Chloride erfolgen. 

Die Einwirkung von Chlor ist noch nicht studirt worden. Ich will 
einen von mir ausgeführten Versuch erwähnen: ÄufNephelin Hess ich bei 
höherer Temperatur, ungeßihr 1000°, einen Chlorstrom einwirken, in der 
Absicht Sodalith zu erzeugen. Das Resultat war kein entscheidendes. 

Fluor hat die Eigenschaft, amorphe Körper, wie z, B. Thonerde, in 
kryslallisirte umzuwandeln; diese kann zur Umkrystallisirung von Mine- 
ralien benutzt werden. Versuche, bei denen direct Fluor eingeleitet, sind 
mir nicht bekannt, und sind dieselben auch mit manuellen Schwierigkeilen 
verknüpft. 

6. Schwefelige Saure. Durch dieses Agens können Oxyde, Car- 
bonate in Sulfate umgewandelt werden, wenn sich die schwefelige Säure 
durch Luftzutritt in Schwefelsaure umsetzt-, bei der Erhitzung von Kupfer- 
oxydul (Bothkupfererz) erhalt man z, B. Kupfervitriol, Caicit wird in Gyps 



f) Tschermek's Uin. Mitlbeil. Heft i. 188S. 
3) Synthetische Studien. N. J. f. Mio. 1886. 
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umgewandelt, schmelzender Nephelio wurde bei einem derartigen Versuche 
theilweise zersetzt, es bildete sich aber nicht, wie zu erwarten war, 
HaUyn. Dagegen wurde Plagioklas in Gyps umgewandelt, wie dies 
auch bei trachytischen und basaltischen Gesteiueu beobachtet wurde. In 
der Natur kommen solche Vorgänge nur dort vor, wo derartige Gase zu 
Tage treten, was ja an Vulkanen der Fall ist; Beobachtungen scheinen 
darüber wenige zu existiren, doch lassen sich Umwandlungen durch Schwe- 
felwasserstoff, schwefelige Säure an Solfataren, Kraterwanden, sowie in 
dem Bereiche älterer Eruptivmassen beobachten. Wahrscheinlich bilden sich 
manche natürliche Sulfide durch Umwandlung von Carbonaten und Oxyden; 
auch Gypsbildung, Alaunbildung, dann Absatz von Schwefel und Gyps in 
Feldspathgesteinen ist ähnlich zu erklären; auch manche Reductionen dürf- 
ten auf diese Weise entstanden sein, und vielleicht ist auch die Bildung 
xler Mineralien der HaUyngruppe derartig zu erklären, obgleich das Expe- 
riment hierüber keinen Aufschluss giebt. 

Ueber andere derartige zersetzbare Mineralien wurden bisher keine 
Versuche angestellt. Die hier erwähnten Gase sind wohl die einzigen, 
welche wegen ihres Vorkommens in der Natur in Betracht kommen dürf- 
ten, und liegt daher keine Veranlassung vor, die Einwirkung anderer zu 
-Studiren , umsomehr als sich die krystallisirten Kürper ihnen gegenüber 
so verhalten wie amorphe chemische Verbindungen und wir bei der Syn- 
these der Mineralien schon auf diesen Gegenstand , so weit er mit der 
Mineralbildung zusammenhängt, eingegangen sind. 

Schmelzen der mineralien. — Durch das Schmelzen der Mineralien 
erleiden dieselben Umänderungen, welche zum Theil nur in der Ueber- 
fuhrung in den amorphen Zustand bestehen, oft aber auch mit einer Neu- 
bildung von Mineralien verquickt sind, weshalb der Schmelzprocess von 
grossem Interesse sein kann. Etwaige während desselben zu beobachtende 
Erscheinungen, wie Aufschäumen, Decrepitiren, haben hier kein weiteres 
Interesse, ebenso verhält es sich mit der Natur der Schmelze, falls die- 
selbe amorph ist. Der Thatsache, dass solche amorphe Schmelzen krystal- 
listrter Mineralien, veränderte physikalische Eigenschaften, uauientUeh ver- 
schiedene Löslichkeit und specifisches Gewicht haben, wurde bereits itecb- 
nung getragen. Wie wir sehen werden, hängt aber diese Verschieden heil 
nicht allein von der amorphen Beschaffenheit der Schmelze ab, sondern 
findet sich auch mitunter bei krystallinischen Umschmelzungsproducten. 
Mit dem Schmelzen eines Minerals ist, was bisher noch nicht gewürdigt 
wurde , sehr häufig eine chemische Veränderung verbunden , indem sich 
neue Mineralien bilden. 

Bestimmung des Schmelzpunktes. — Diese physikalische Constante 
ist auch ftlr die Mineralien in chemischer Hinsicht von Wichtigkeit und 
kann daher, obgleich nicht immer unmittelbar mit der Umwandlung der 
Mineralien zusammenhängend, hier besprochen .werden; es ist leider zu 

Dodtei, ChemiBclie Uinetslogie. 
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bedauern, dass wegen der grossen Schwierigkeiten der praktischen Durch- 
ftlhruDg so wenig Schmelzpunkte von Mineralien bestimmt sind und Über- 
haupt hierauf vpn Seite der Mineralogen zu wenig Gewicht gelegt wurde; 
denn bisher wurden meist nur die relativen Schmelzverhältnisse vermit- 
telst der Schinelzskalen, welche analog den Härteskalen gebildet sind, be- 
stimmt , oder die Schmelzbarkeit mit ganz vagen Ausdrücken , wie leicht 
schmelzbar, an den Kanten schmelzbar u. dergl. ausgedrückt. Die Schwie- 
rigkeit bei der Bestimmung der Schmelzpunkte liegt vorwiegend darin, 
dass erstens die Temperatur, bei welcher die Schmelzung stattfindet, schwer 
zu bestimmen ist und sehr grosse Tüuschungen vorkommen , weil eben 
das Mineral längere Zeit in dem zahQUssigen Zustand verharrt, und dass 
zweitens Thermometer für die hohen Temperaluren, bei welchen die meisten 
Mineralien schmelzen, nicht mit der nothwendigen Genauigkeit construirt 
werden können, daher die Daten über die Schmelzpunkte nur in mini- 
maler Zahl vorliegen. Die Apparate, welche zu solchen Untersuchungen 
angewandt werden könnten, sind ausser dem nur bis circa 300° verwend- 
baren gewöhnlichen Thermometer, die Pyrometer, Luftthermometer, über 
deren Gonstruction hier nicht weiter verbandelt werden kann. Um der 
ersterwähnten Schwierigkeit zu begegnen, kann man sich der Eigenschaft 
geschmolzener Körper, z. B. der Silikate, Phosphate, Sulfate, beim Schmel- 
zen für Elektricitat leitungsfShig zu werden, bedienen; hat man beispiels- 
weise in die Schmelze zwei Plaiindrahte eingetaucht, welche mit einem 
Galvanometer in Verbindung stehen, so wird beim Schmelzen der elek- 
trische Strom auf letzteren einwirken und das Eintreten in geschmolzenen 
Zustand signalisiren. Bei vielen Salzen, welche erst bei hoher Temperatur 
schmelzen, wurde der Schmelzpunkt auf indirectem Wege dadurch ge- 
wonnen, dass eine kleine Menge des Salzes in ein gewogenes Platinkreuz 
gebracht, letzteres erhitzt und im Momente des Schmelzens in Wasser von 
bekanntem Gewicht und bekannter Temperatur eingelassen wurde; aus der 
Temperaturerhöhung ergiebt sich die Anfangstemperatur des Kreuzes und 
somit die Schmelztemperatur des Salzes, eine Methode, welche auch bei 
Silikaten Anwendung ßnden könnte , wenn nicht die Ungewissheit der 
Erkennung des Eintretens der Schmelze so grosse Schwierigkeit machen 
wurde ') . 

Bei Mineralien konnte bisher nur in seltenen Füllen auf die angege- 
bene Art die Schmelztemperatur bestimmt werden, und hat man sich bei 
den meisten, insbesondere bei den schwer schmelzbaren, mit einer ap- 
proximativen Bestimmung zu begnügen. Zu diesem Zwecke muss man 
sich einer Schmelz ha rkeitsskala bedienen und die Versuche so ausführen, 
dass man gleichzeitig ein Stückchen des Minerals neben ein gleich grosses 
des belreOenden Gliedes der Schmelzbarkei Isskai a eiiiitzt, und nunmehr 
beobachtet, ob gleichzeitige Schmelzung stattfindet; ist dies nicht der Fall, 

1) Carnelley, cbem. Soc. tS76. 1. p. 4B«. 
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SO wird eine weitere Nummer der Skala verwendet, bis ein Resultat vor- 
liegt, Täuschungen sind leicht mßglicb, daher nur ganz annähernde Be- 
stimmungen ausftlhrbar sind. 

Die Kobell'sche Skala wurde bereits früher mitgethe|/t; dieselbe hat 
jedoch den Nachlheil, dass die Schmelztemperaturen der die Skala bilden- 
den Mineralien nicht genau bekannt sind. Es ist daher besser, sich, wenn 
möglich, der Metalle zu bedienen, welche einen genaueren Vergleich zu- 
lassen und auch tn beliebigen Grössen zu haben sind. Ich verwende zur 
Bestimmung der gchmelzbarkeit folgende Körper: 
<• Blei schmilzt bei 322° C. 5. Silber schmilzt bei 960° C. 

2. Antimon - - 4öO°C, 6. Kupfer (kauf- 

3. Aluminium ■ - 600° C. liches) - - 1100" C. 
i. Steinsalz - - ^16" C. 7. Nickel - - USO" C. 

Zusammenliaiig zwischen Schmelzpnnlct und chemischer Znsam* 
mensetzang der Terbindnngen. ■) — Bei den Sulfiden ist meistens kein 
sehr hoher Schmelzpunkt zu beobachten; die Gegenwart von Arsen, Anti- 
mon, Blei, Wismut erniedrigt den Schmelzpunkt, Zink, Eisen, Mangan, 
Silber erhöhen ihn. Der Schmelzpunkt aller dieser Mineralien liegt un- 
gefähr unter der lichten Rotbglutb (800 "C), kann aber bis 300° sinken, 
wie bei Antimonit. Bei den Oxyden lässt sieb eine bestimmte Regel nicht 
aufstellen, indem nahezu unschmelzbare (Quarz, Korund) und sehr leicht 
schmelzbare (Eisenglanz, firaunit) vorhanden sind. Bei den Anhydriden 
hängt es theilweise ab von der Schmelzbarkeit des betreEfenden Elemen- 
tes, welches in die Verbindung mit Sauerstoff tritt, jedoch nicht immer, 
wie Korund und Magnesia beweisen. 

Die Hydrate sind im Verhältnisse zum Anhydrid meistens leichter 
schmelzbar, so die Thonerdehydrate. Bei den Haloiden sind, abgesehen von 
einigen, welche deshalb als unschmelzbar bezeichnet werden, weil sich 
die entsprechenden unschmelzbaren Oxyde, wie bei den Calcium- und 
Aluminiumfluoriden , durch Zersetzung bilden, die Schmelzpunkte meist 
niedrig, z. B. bei den Chloriden, Steinsalz, Sylvin, Kerargyrit, Carnallit. 
Bezüglich der Silikate haben wir mit wenigen Ausnahmen hohe Schmelz- 
punkte zu constatiren, welche zwischen 900° und 1700° schwanken; 
Kalk- und Magnesiasilikate sind im Allgemeinen schwer schmelzbar, die 
Vertretung von Kalk und Magnesia durch Eisen und Mangan erniedrigt 
den Schmelzpunkt oft sehr bedeutend; daher sind Eisensilikate verhällniss- 
massig am leichtesten schmelzbar , ebenso sind die wenigen natürlichen 
Zink- und Kupfersilitate bei circa 900° schmelzbar. 

Thonerde-Kalksilikate, wie Anortbit, sind schwer, dagegen Natrium- 
Aluminiumsilikate gewöhnlich leicht schmelzbar, z. B. Nephelin, Albit; 
Natrium-Eisensilikate schmelzen bei nicht zu hohem Magnesiagehalt bei 
circa 1000° bis 1100°; Kallum-Aluminiumsilikate zeigen im Gegensatz 

1) Bezüglich der Elemente s. L. Meyer 1. c. Cap. VI. 
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hierzu hohe Schmelzpunkte, z. B. Orthoklas 1400° bis 1500", Leucit Über 
1500"; Magnesium-Aluminiumsilikale, wie Augit, haben bedeutend niedri- 
gere Schmelzpunkte als reine Hugnesiumsilikate, wie Olivin; Calcium- oder 
Magnesium- Eisen Silikate (Eisenaugite) gehören zu den leichter schmelzba- 
ren (1100° bis 1900°). Der Gehalt an Kieselsaure selbst scheint von ge- 
ringem Einfluss zu sein, da der kieselsaurereiche Albit viel leichter schmilzt, 
als der kieselsäureürmere Leucit; es lässl sich also eine allgemeine Ab- 
hängigkeit des Schmelzpunktes vou der chemischen Zusammensetzung nur 
in sehr beschranktem Maasse geben, indem Eisen, Aluminium, Mangan, 
Natrium durchweg verbal tntss massig niedrigere Scbmelzbarkeit erzeugen, 
Kalium, Calcium und Magnesium dieselbe erhöben. Die Schmelzbarkeit 
hangt übrigens nicht nur von der chemischen Zusammensetzung ab, was aus 
der Betrachtung der verschiedenen Schmelzpunkte isomerer Verbindungen 
hervorgeht; bei den Silikaten liegen über die Schmelzharkeit isomerer Mo- 
diäcationen wenig Beobachtungen vor: Augit hat einen höher gelegenen 
Schmelzpunkt als Hornblende, der des Orthoklases ist hoher als der des 
Mikroklins. 

Ganz anders gestaltet sich die Lage des Schmelzpunktes bei wasser- 
haltigen Mineralien, insbesondere kry stall wasserhal tigen , welche analog 
den übrigen wasserhaltigen Verbindungen einen niedrigeren Schmelzpunkt 
haben als die wasserfreien Verbindungen, was auch bei Oxyden, Sulfa- 
ten, Phosphaten beobachtet wurde; wahrend der Anorthit sehr schwer 
schmelzbar ist, sind seine Hydrate, Thomsonit, Chabasit, bei circa 1000° 
bis 1100° schmelzbar; Katrolith ist trotz höheren Kieselgehaltes weit leich- 
ter schmelzbar als Nephelin; Apophyllil schmilzt bei circa 1000°, wasser- 
freier kieselsaurer Kalk erst bei über 1400°; ein Gehalt an sogenanntem 
Conslitulionswasser scheint wenig Einüuss auf die Schmelzbarkeit zu ha- 
ben, dies zeigen Vesuvian, Epidot, welcher einen hohen Schmelzpunkt hat, 
und Turmalin, von welchem die elsenarmen Varietäten schwer schmelzen 
[sowohl bei Epidot als auch Jiei letzlerem ist die Schmelztemperatur höher 
als die des Eisens). Auch der Anaicim schmilzt erst bei höherer Tempe- 
ratur als die anderen analogen Zeolithe. Da der Natur des Consliluttons- 
wassers nach dieses sich erst beim Glühen bildet, so erseheint dieser ge- 
ringe Einfluss, gegenüber dem Krystalltvasser, auf die Schmelztemperatur 
begreiflich, daher auch in manchen Fallen die Lage des Schmelzpunktes 
vielleicht für die Frage, ob Conslitutions- oder Krystallwasser vorliegt, von 
Belang sein dürfte. ' - 

Bei den wasserfreien Carbonaten tritt mit dem Schmelzen eine Zer- 
setzung ein; wasserhaltige Carbonate sind dagegen leicht schmelzbar, z.B. 
Soda^ jene, welche nur Constitutionswasser enthalten, sind ungefähr bei 
derselben Temperatur wie wasserfreie schmelzbar: kohlensaures Kupfer 
wie Malachit. 

Wasserhaltige Sulfate sind bei niederen Temperaturen, bei wenig über 
100°, schmelzbar, so Kalialaun, Zinkvitriol ;. bei den wasserfreien entfällt 
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wegen der Zersetzung die BetrachtuDg des Schmelzpunktes. Wasserhaltige 
Phospbüle, Ärseniate sind zum Theil leicht schmelzbar, doch wirkt der 
Gehalt an Krystallwasser auf die Schmehtemperaiur ein; nebstbei haugt 
diese auch ab von der Gegenwart metallischer Elemente, z. B. Kupfer, 
Zink, Blei etc., welche den Schmelzpunkt eroiedrigeD, oder solcher, welche 
(wie Calcium) ihn erhöhen. Da verschiedene Factoren einwirken, so 4ässt 
sich eine Gesetzmässigkeit schwer erkennen. 

Cmschmelziingsprodacte der Hioeralien. — Die molekularen Um- 
iagerungen oder chemischen Umsetzungen, welche maoche Mineralien zum 
Theil ohne Verlust an Bestandlheileo erleiden, sind von grossem Interesse, 
indem sie nicht nur einen Einblick in die chemische Constitution der Mi- 
neralien gestatten, sondern auch die Bedingungen der Existenz eines 
Minerals andeuten und am besten Äufscbluss Über die Temperaturen, bei 
welchen die Mineralien existenzfuhig sind und bei denen sie sich mttglicher- 
weise gebildet haben, geben ktinnen. Aber nicht nur die Umschmelzungs- 
versuche, sondern auch das Schmelzen unter Anwendung von Mitteln, wel- 
che chemisch keine Einwirkung haben, sondern nur als Flussmittel zur 
Herabsetzung der Temperatur dienen, sind von grossem Werthe; wir kön- 
nen alle diese Versuche eintheilen in: 

1 . Umschnielzung ohne Zusatz, 

2. Umschmelzung unter Zusatz eines chemisch nicht einwirkenden 

Mittels, 

3. Umschmelzung bei Einwirkung eines chemisch activen Schmelz- 

mittels. 

Da alle hier zu erwähnenden Versuche den Zweck haben, deutlich 
erkennbare Resultate zu liefern, und da bei den meisten, weil die chemi- 
sche Zusammensetzung unverändert bleibt, auf rein chemischem Wege die 
Veränderungen des Schmeizproductes nicht zu erkennen wären, so rauss 
man den Weg der mineralogischen Bestimmung betreten ; es müssen daher 
krystallinische Schmelzen erhalten und diese an ihrer Kryslallform, opti- 
schem Verhalten, specißschem Gewichte und anderen Eigenschaften er- 
kannt werden; es sind die Versuche demnach so einzurichten, dass nur 
krystallinische Scbmelzproducte erhalten werden, falls dies Überhaupt mög- 
lich ist. Die Resultate, welche sich bei der Umschmelzung ergeben, kön- 
nen folgendermaassen bescbafTen sein: 1. Es entsteht eine amorphe Schmelze. 
3. Es entsteht eine halbkrystallinische Schmelze. 3. Die krystallinische 
Schmelze ist von derselben Beschaffenheit, wie das Mineral, i. Das Mineral 
zerfällt in andere krystallisirte Mineralien. 

1. Zu den Mineralien, welche in diese Kategorie gehören, die also 
unter keinen Umständen krystallinisch erstarren können, sind zu rechnen 
z. B. Orthoklas, Albit, Akmit und Analcim; hier beobachten wir stets 
entweder emaitarlige, vollkommen glasige, porzellanartige Schmelzen, deren 
Beschaffenheit von keinem weiteren Interesse ist; die Schmelztemperatur 
scheint dabei von keinerlei EinQuss zu sein, da die genannten Mineralien 
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sehr verschiedene Schmelzpunkte aufweisen; dagegen können wir scblies- 
sen, dass diese Mineralien bei so hohen Temperaturen nicht mehr ezistenz- 
r<ihig sind. 

2. Dieser Fall wird seltener beobachtet; es ist jedoch dabei immer 
eine Umwandlung und Bildung eines neuen Hinerales zu beobachten, wie 
die mikroskopische Untersuchung ergiebt; so zerfallt Heulandit in amorphe 
Kieselssure und ein pyroxenartiges Mineral (siehe darüber unten). 

8. Sehr häufig ergiebt die Umschmelzung des Minerals eine Neubil- 
dung desselben; wir haben es alsdann mit einer Paramorpbose zu thun, 
welche aber auch ohne Schmelzung entstehen kann , es wurden solche 
Fälle bereits erwähnt, wie z. B. die von Aragonit in Calcit, Zinkblende 
in Wurtzit, welche sich jedoch nur durch die optische Veränderung kund- 
giebt; viel besser sind die Resultate bei der vollständigen Umscbmelzung. 
Eine Umscbmelzung erleiden: WoIIastonit, welcher eine heiagonale Modi- 
fication erzeugt, Hornblende, welche sich in Augit umwandelt. In vielen 
Fällen wird jedoch das ursprtlnglicbe Mineral mit allen seinen Eigenschaf- 
ten erzeugt, wie bei Augit, Anorthit, Heionit, Oltvin, Nepbelin, welche 
eine vollkommen krystalline Schmelze ergeben, die in allen Eigenschaften 
mit dem zur Schmelzung angewandten Mineral übereinstimmt. 

Chemische UmwandlnDgen während des Schmelzens. — Eine 
Anzahl von Mineralien hat die Eigenschaft, bei hober Temperatur, welche 
von der Natur derselben abhängt, eine Umwandlung zu erleiden, indem 
die betreffende Substanz bei dieser Temperatur nicht mehr existenzfähig 
ist, infolge dessen eine Dissociation eintritt und sich neue, bei hoher 
Temperatur existenzfähige Verbindungen bilden, welche von grossem Inter- 
esse sind und auf die chemische Natur dieser Mineralien viel Licht werfen 
können. Der erste derartige Fall wurde von Des-Cloizeaux beobach- 
tet; spater wurden von mir und Hussak eine Reihe von anderen be- 
schrieben. Bei wasserfreien Mineralien tritt die Umwandlung weit seltener 
ein, als bei wasserhaltigen Mineralien; bei letzteren findet jedoch nicht 
nur eine Abscheidung des Krystall- oder Gonstilutionswassers statt, son- 
dern der Rest der Verbindung wird ebenfalls zerstört und auch dieser 
wird in neue Verbindungen umgewandelt. Schon seit längerer Zeit ist 
die Zersetzung des Alauns durch Schmelzen bekannt; obgleich dabei die 
Bildung von neuen Mineralien nicht -beobachtet wird, findet eine solche 
Dissociation, wie anderweitig nachgewiesen ist*), statt. 

Bei den Mineralien sind derartige Zersetzungen bisher nur von Sili- 
katen bekannt. Granat^) zerfallt in Anorthit, Kalk und Olivin oder in 
Meionit und Augit [und Olivin) ; die Beactionen können durch folgende 
Formel dargestellt werden : 



1] A. Naumanii 

S) Vergl. C. Doel 
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Ca^AliSiiOii = CaÄliSi^Os + CojSjO« 
3 (C(i3 Ali SJa Ojj) = Ca^ Al^ S^ 0,; + Ca Si O3 -h 2 Chj Si O4 . 
Es kann sieb auch Melilith bildeo ; 
II n m 

5(ftj All S13 0,2) = Ri2 Alf Si^ OjB + 3 {CaAli 8*2 Og) . 
Granat Melililh Anorthit 

Daaeben scheidet sich Spinell ^ i^ni ^"^■ 

Zu erwabneD ist auch der Topas, welcher durch Schmelzen eine 
UmwandluDg erleidet; das erhaltene krystallisirte Mineral konnte jedoch 
bei den von mir ausgeführten Versuchen nicht bestimmt werden. Der 
Glimmer, welcher in dieser Hinsicht insofern nicht gut zu den wasser- 
führenden Hioeralien zu rechnen ist, als auch wasserfreie Snorhaltige 
Glimmer existiren können , ergiebt auch krystallisirte Umschmelzungspro- 
ducte , doch ergab sich bei meinen Versuchen keine rein krystalline 
Schmelze. Der Heionit ergiebt bei der Umachmelzung stets das ursprüng- 
liche Mineral wieder, er kann jedoch auch als Anorthit 'erstarren, was für 
die grosse Aebnlicbkeit in chemischer Hinsicht beider spricht. 

Der Idokras verliert in der Weissgluth sein Wasser und der Best 
giebt dieselben L'mwandlungsproducte wie der Granat (Doelter u. Hus- 
sa k] . Der Ep i d o t giebt Kalkaugit und Anorthit <}. ' Nehmen wir der 
Vereinfachung halber einen eisenfreien Epidot an {HOCa)iCaiAl^SiaO'n, 
so wird dieser nach dem GlUfaen zu C04 ^4/^ Si« Oas , welches zersetzt wird 
nach der Formel : 

Cai^?flS)fl025 = %CaAl^SiiOf^ + CaSiO^ + CaAl^SiO^. 

Der gebildete Kalkaugit hat die Formel / "' ^.^ cj\- Prehnil^), wel- 
y CCE Ol U3 I 

eher analog den Granaten constiluirt, aber wasserhaltig ist, schmilzt in 

lichter Bothgluth und verliert sein Wasser, der Best zerfällt gerade so 

wie Granat: 

/fjCoj^/jSiaOij = CaAkSi.^Of^ + CaSiO^ + H^O. 

Bei den Zeolithen können wir durchweg solche Umwandlungen beobach- 
ten; derChabasit giebt Kieselsäure und Anorthit; der Heulandit giebt 
eine Schmelze, bestehend aus amorpher Kieselsäure und einem pyroxen- 
ähnlichen Mineral CoiJ/iSi^Ojs, Skolezit giebt Anorthit; der Natrolith 
vertiert in lichter ßothglulh sein sämmtUches Wasser, giebt eine Schmelze, 
welche grösstentheils kryst allin iscli ist und aus krystallisirtem Nephelin 
und amorpher Kieselsaure besteht; die Zersetzung findet statt nach der 
Formel: Na^Al^Si^Oja + ^ fi^O = Na^AkSi^O^ + Si[OH)i -\- H^O . 

Umsehmelzung nnter Zusatz eines chemisch nicht einwirkenden 
mittels. — Eine Anzahl von Substanzen hat die Eigenschaft, falls dieselben 



i) C. Doelter, UnverütTentl. Beob. 

3) C. Doelter, N. Jahrbuch f. Min. 1890. Heft II. 
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nicht in sehr grosser Menge, um eine Massemvirkung hervorzurufen, zu- 
gesetzt werden, eine Umki^stallisirung hervorzubringen. Solche Mittel, 
wie vanadinsaures Kali, wolframsaures Kali, Borax, Borsüure, Chlorcaicium 
und Chlormagnesium, haben wir bereits kennen gelernt; sie wirken unter 
obiger Voraussetzung (dass nur die Böthige Menge beigesetzt wird, um 
bei niedrigerer Temperatur, als die Schmelztemperatur des Minerales selbst 
belrijgt, die Schmelzung hervorzubringen), ohne eine Veränderung der 
chemischen Zusammensetzung herbeizuführen. Mineralien, welche sich 
sonst bei hoher Temperatur zersetzen wurden, erleiden aUdanu nur eine 
Umkrystallisirung. Dabei wird man mehrere Fälle unterscheiden: 

«) Umsch metzung eines Minerals mit einem Chlorid des in 
der Verbindung vorkommenden Metalles. Skapolilh mit CaCl^ 
gemischt schmilzt bereits bei Rothgluth und es ergeben sich Kryslalle, 
welche genau so zusammengesetzt sind wie der Skapolitb. Augit mit 
Chlorcaicium und Chlormagnesium geschmolzen giebt wieder Augit '). 
Granat mit einem Gemenge von Chlorcaicium und Chlormagnesiumt schmilzt 
bei Botbgluth und ergiebt deutliche Granatkrystalle (Doelter^)). Han- 
gangranat mit MnClj geschmolzen giebt theilweise Mangangranat, wobei 
aber eine theilweise Zersetzung in Tephroit MnjSiOi und MuSiO^, Rho- 
donit, stattfindet. 

ß) Umschmelzung mit Fluoriden. Auch diese können, wenn in 
kleineren Mengen zugesetzt, reine Umsohmelzungen bewirken. Wollastonit 
CaSiOs mit Chlorcaicium geschmolzen ergiebt eine hexagonale Modifieation 
des Kalksilikales; mit Fluorcalcium und etwas Chlorcaicium geschmolzen 
erhalt man die monokline Form wie beim Wollastonit. 

y) Umschmelzung mit Borax und Borsäure. Bereits G. Rose 
und Wunder haben gezeigt, dass man durch Schmelzen in Borax eine 
Umkrystallisirung des Eisenglanzes, Magneteisens und Rutiles bewirken 
kann. Auch Turmalin, der bisher noch nicht dargestellt werden konnte, 
wurde von mir in Borsäure umkrystallisirl, möglicherweise kann man 
auch auf diese Art Hornblende erhallen. Bei allen diesen Versuchen darf 
die Menge des Schmelzmittels nicht grösser sein, als die des angewandten 
Minerals, und darf die Temperatur in den meisten Fällen nicht zu sehr 
gesteigert werden, da sonst chemische Zersetzungen eintreten. 

d) Vanadinsaures, sowie wolframsaures Kali und Wolfrarasaure be- 
wirken ebenso ohne chemische Umsetzung durch reine Erniedrigung des 
Schmelzpunktes Umkrystallisirung, s. B. beim Orthoklas (Hautefeuille). 

Schmelzen der HiueraHen mit chemisch activen Reagentien. — 
Schmilzt man die Mineralien mit Reagentien zusammen, welche verschie- 
dene chemische Zusammensetzung haben, so werden, namentlich wenn 
grössere Mengen angewandt werden, in manchen Fällen chemische Um- 
wandlungen eintreten, neue Mineralien gebildet werden. 

1] Vergl. p. 160. 2} Verg]. Gorgeu p. 136. 
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Auf diese Weise kann man, analog den fruber im Capilel »Synthese« 
betrachteten Vorgüngen, Glimmer durch Zusammenschmelzen von Äugit, 
Granat, Audalusit, Hornblende mit Fluormetalleu erbalten, und auch die 
in der Natur vorkommenden Umwandluugsvorgaoge jener Mineralien, durch 
welche Glimmer erzeugt wird, auf pyrogenem Wege erzeugen. 

Auch Natronhydrat kann, wenn es mit Mineralien zusammengeschmol- 
zen wird', Neubildungen von Natronsilikaten hervorbringen; so entsteht 
beispielsweise aus Andalusit ein nepbelinHhnlicbes Producta), doch darf 
die Einwirkung keine zu lange sein, da sonst eine vollständige Zersetzung 
eintritt. 

rmwaDdluDg der Sineralien durch schmelzende Hagmen (Coii' 
tactwirknng). — In der Natur haben wir nicht selten eine Veränderung 
der Mineralien durch Einwirkung geschmolzener Magmen zu beobachten, 
welche zu zahlreichen Neubildungen fubrt, unter theilweiser Zerstörung 
der ursprünglichen. Es mögen hier einige Versuche, welche jene in der 
Natur vor sieb gehenden Processe zwar nicht nachahmen, da dieselben 
sehr complicirle sind, aber immerhin zu ihrer Erklärung dienen können, 
erwähnt werden. 

C. Doelter und Hussak^) haben geschmolzene Magmen auf Horn- 
blende, Augit, Olivin, Granat, Feldspath einwirken lassen; es wurde bei 
diesen Versuchen, insbesondere bei den zwei erstgenannten, Bildung eines 
wahrscbeiniich aus Hagnetitkrystalliten bestehenden opaken Bandes con- 
slatirt, bei Granat Spinellbildung am Rande, bei Feldspath, Quarz Bildung 
von glasigen Einschlüssen. Weitere chemische Umwandlungen konnten 
nicht beobachtet werden. 

Ich ^j habe ferner die Einwirkung eines basattischen Magmas auf Kalk- 
spath, Dolomit erprobt. Es bilden sich zahlreiche Mineralien um die 
Kalkspathbruchstllcke, insbesondere Magnetit, Spinell, Gehlenit, Heionil, 
Augit in nelkenbraunen Krystallen, auch Plagioklas. Nimmt man derartige 
Versuche unter Zusatz von Cblormetallen und in einer Kohlensaureatmo- 
sphclre vor, so erhält man insbesondere Spinell, Periklas, Olivin und neu- 
gebildeten Kalkspath. 

Leider sind solche Vorsuche wegen der schwierigen Herstellung ge- 
eigneter Äppara(e nicht leicht durchfuhrbar. 

Uslichkeit und Zersetzbarkeit der Mineralien. 

Losungen kßnnen auf Mineralien entweder lösend oder zersetzend ein- 
wirken; im ersteren Falle ist die Zusammensetzung des löslichen Theiles 
die der ursprünglichen Verbindung, im tinderen Falle tritt eine Zersetzung 
ein und das ursprüngliche Mineral wird chemisch verändert; wir mUssen 



<) CDoelter, Unveröffentl. Beobacht. i) N. J. f. Hin. 1884. ] 

3) N. J. r. Mio. 1S8fl. p. ISO; s. auch Becker, N. J. f. Min. 1883. II. 
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daher diese beiden ErscheinuDgen möglichst aus einander halten, obgleich 
dies in der Praxis nicht immer durchführbar isl. Die Ltlslicbkeit wie auch 
die Zersetzbarkeit hängen wesentlich ab von folgenden Factoren: Von der 
Natur und Conceotration des Lösungsmittels, von der Temperatur und dem 
angewandten Drucke, von der Zeit der Einwirkung und von der Beschaf- 
fenheit des angewandten Minerals , insbesondere ob dasselbe in feinster 
Pulverform oder in grösseren Stücken der Ldsung ausgesetzt wird , und 
endlich auch (was durch die Ausfuhrungsart herbeigeführt wird) von der 
Menge des Lösungsmittels. Es ist daher nothwendig, um die relativen 
LOslichkeits Verhaltnisse (denn nur diese können in den meisten Fallen 
eruirt werden) , möglichst genau zu bestimmen , die Versuche stets unter 
denselben Bedingungen auszuführen, insbesondere was Temperatur und 
Druck anbelangt. Versucht man, die Mineralien bei gewöhnlicher Tem- 
peratur z. B. in Wasser zu lOsen, so werden sich nur wenige als lOsliche 
erweisen; auch wenn man Hineralpulver durch kurze Zeit kochendem 
Wasser aussetzt, so wird man in wenigen Fällen bemerkbare BesuJtate 
erzielen ; man nennt Mineralien , die sich derartig verhalten , gewöhnlich 
unlöslich. Das Vorkommen in der Natur hat jedoch schon seit langer Zeit 
den Schluss ziehen lassen, dass sogenannte unlösliche Stoffe, wie Quarz, 
Feldspath, Korund, ja auch für ganz unlöslich geltende Elemente, wie 
Gold, in Wasser, welches nur geringe feste Bestandtheile enthält, löslich 
sein müssen, und das Experiment bestätigt dies, indem thatsSchlich bei 
längerer Einwirkung und höherer Temperatur auch bei unlöslichen Kör- 
pern theilweise Losung eintritt. Dass in der Natur auch bei niedrigerer 
und hoher Temperatur Lösungen stattgefunden haben, erklärt man da- 
durch, dass ein in uaserea Laboratorien nicht zuganglicher Factor zu Ge- 
bote stand , nämlich die Zeit. Dass derselbe wirklich von grösstem Ein- 
flüsse ist, bestätigen aber nicht nur die Beobachtungen, sondern auch das 
Experiment; denn viele Mineralien, welche bei der ersten Einwirkung sich 
als unlöslich erweisen, zeigen auch ohne Ürueksteigerung deutliche Los- 
lichkeit, wenn man sie durch einige Monate bei wenig erhöhter Tempe- 
ratur behandelt. 

Es ist langst bekannt, dass der Druck von allergrösstem Einflüsse auf 
die Löslicbkeit ist, und dass Mineralien, z. B. viele Silikate, welche bei 
gewöhnlichem Drucke unlöslich sind, bei höherem Drucke sich theilweise 
lösen; allerdings darf der Einfluss des Druckes allein nicht allzusehr tlber- 
schatzt werden, da, wie Bunsen für die Zeolithe gezeigt hat, Druck allein 
in manchen Fällen nur einen geringen Einfluss hat und eigentlich erst in 
Verbindung mit einer erhöhten Temperatur zur Geltung gelangt. 

Von Einfluss ist sicher auch die Bewegung; Daubree zeigte, dass 
Mineralien wie Orthoklas, die sonst für unlöslich gelten, durch Wasser, 
welches auf das Mineralpulver in einem rotirenden Gefasse wirkte, ange- 
griffen werden. Auch durch das fliessende Wasser werden Mineralien viel 
leichter angegrlfl'en als durch stagnirendes. Bei den Versuchen ist auch 
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zu bdrllck sieht igen , dass die angewandten Mengen von Wasser oder salz- 
haltigen Lösungen geringe sind, und daher auch die LOslichkeit verhaltniss- 
mässig als eine so geringe gefunden wird, wahrend die Beobachtung der 
Vorgange in der Natur zeigt, dass die gelösten Mengen beträchtliche sind. 

Hit der Loslichkeit ist in vielen Fällen gleichzeitig eine Zersetzung 
verbunden; es kann daher die frtlher als wUnschenswerth bezeicbnete 
Unterscheidung zwischen Zersetzbarkeit und Losung bei der Darstellung 
der Resultate nicht immer durchgeführt werden ; so beobachten wir z. B., 
dass destillirtes Wasser mitunter bei höherer Temperatur zersetzend wirken 
kann; daher werden wir die verschiedenen Wirkungen der Ägenlien, ob 
sie nun Zersetzung oder Lösung bewirken, allerdings unter möglichster 
Auseinanderhaltung der beiden Erscheinungen, gemeinschaftlich betrachten. 
Weil es sich bei allen unseren Experimenten doch darum handelt, Agen- 
tien zu verwenden, deren Vorkommen in der Natur denkbar Ist, so wollen 
wir hauptsächlich die Löslichkeit in solchen Mitteln studiren, von denen 
wir wissen, dass sie in der Natur Lösungs- und Zersetzungserscbeinungen 
bewirken. Solche sind: Wasser, koblensäurehaltiges Wasser, kohlensaures 
Natron, kieselsaure Alkalien, kohlensaures Kali, schwefelsaures Natron, 
Chlorkalium, Chlornatrium , Fluomatrium, schwefelige Saure, Schwefel- 
wasserstolfwasser, Schwefelalkalien. Leider liegen nicht tlber alle mit die- 
sen Agentien angestellten Versuche Resultate vor'). 

Löslichkeit in reinem Wasser. — Die Anzahl der im reinen Was- 
ser bei gewöhnlichem Druck und Temperatur löslichen Mineralien ist eine 
geringe; denn bekanntlich sind nur einige Haloide, Steinsalz, Sylvin, einige 
wasserhaltige Sulfate, insbesondere die Mineralien der Alaun- und Vitriol- 
gruppe, manche wasserhaltige Carbonate wie Soda, Borate etc. löslich. 
In heissem Wasser bei einer Temperatur von 80° — 90° lösen sich ohne 
Zersetzung eine grössere Anzahl von Mineralien; bei 200° — 300" in ge- 
schlossenen Gefässen erhitzt, zersetzen sich die meisten Mineralien, so dass 
die Zahl der ganz unlöslichen nicht nur in der Minderheit ist, sondern 
wahrscheinlich bei langer Fortdauer der Versuche ganz schwinden dürfte. 
Im Nachfolgenden ist die Löslichkeit krystallisirter Mineralien angegeben, 
da, wie früher erwähnt, die Löslichkeit krystallisirter Verbindungen ver- 
schieden ist von der amorpher Körper. 

Elemente. Von in der Natur vorkommenden Elementen sind Kupfer, 
Blei bei langer Einwirkung in kleinen Mengen löslich; in Betreff der übri- 
gen sind zwar wenig Versuche ausgeführt, doch dürften Gold, Silber, 
dann Schwefel und Kohlenstoff unlöslich sein. 

Schwefelverbindungen. Die Löslichkeit einer Anzahl der wich- 
tigsten Sulflde wurde von mir dadurch bestimmt, dass die feingepulverten 
Mineralien einer Temperatur von 80° io verschlossenen Glasröhren durch 

n siehe den Abschoitt: »Bildung 
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vier Wochen mit Wasser behaDdelt wurden; es ergab sich, dass alle ia 
kleinen Hengen löslich sind. Die gelösten Mengen sind selbstverständlich 
abhängig von der DäUer des Versuches und insbesondere von der ange- 
wandten Wassermenge, welche jedoch nach der Nalur des Versuches eine 
beschränkte ist; wSre es nitfglich, das Experiment derartig einzurichten, 
dass grosse Wasserquantitaten zur Einwirkung gelangen könnten, so würde 
voraussichtlich die Löslichkeit sich als eine bedeutendere erwiesen haben ; 
auch bei diesem Versuche ist eine Neubildung zu constatireo, ein Theil 
des Gelösten hat sich demnach wiederum ausgeschieden; immerhin sind 
die Zahlen von Interesse, wenn sie auch nur ein relatives LOslichkeits- 
verhallniss ergeben. 



Eisenkies 


FeS2 


Zinkblende 


ZnS 


Bleiglenz 


PbS 


Anlimonil 


Sb-iS, 


Kupferkies 


CuFeSi 


Arsen kies 


FeAtSi 


BournoDit 


PbCuSbSi 



0,01 0,31 

ä,073 0,03 

Bei Kupferkies ist aber nicht wie bei den einfachen Sulfiden eine 
Lösung eingetreten, sondern eine Zersetzung, indem die Mengen der Be- 
standtheile im löslichen Theile andere sind, wie in der ursprünglichen 
Verbindung. 

Sulfate. 100 Theile Wasser lösen: 
Kaliumsulfat £^504 
Natriumsulfat Na.2 SO4 
Gyps CaSOi + SHjO 



Baryumsulfat BaSOt 
Anhydrit CaSOi 



(Chun 
(Frese 



(5° 

Haloide. 100 Theile Wasser lösen bei gewöhnlicher Temperatur: 
38,80 Theile KCl (Paye) 
35,68 - NaCl (Möller) 
50,70 - MgCk (Uulder). 

Doch handelte es sich bei diesen Versuchen nicht um Mineralien. Druck 
erhöht auch hier die Löslichkeit. Fluorcatcium wird bei gewöhnlicher Tem- 
peratur mit 0,37 in 10000 Theilen Wasser gelöst; bei höherer Temperatur 

in grösserer Menge (Wilson). 

Carbonate. 10000 Theile Wasser lösen 0,2 bis 0,36 Kalkspath, 
mit dem Druck steigt die Löslichkeit. Die übrigen Carbonate sind in rei- 
nem Wasser sehr wenig löslich. Von den rhombischen Carbonaten wur- 
den untersucht Ba CO3 , SrCO-^ [im amorphen Zustande), von ersterem lösen 
10000 Theile Wasser 0,707 bei 100°, bei 15° 0,186 (Fresenius). 

,i.,M:,CiO(>glc 
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Oxyde, Amorphe Kieselsäure durch Einleiten von Kieselfluor in 
Wasser dargestellt, ist nach Fuchs löslich, und zwar lasen 100.00 Theile 
Wasser 1 ,3 Kieselsäure. Struckmann fand die Löslichkeit mit 2,7, 
Maske mit 7,8. Quarz wird bei 100° allerdings nur in geringen Mengen 
gelöst; bei hohem Druck erhielt Pf äff) von 140 mg 4 mg gelöst. 
Magneteisen ist nach Bischoff löslich, 10000 Theile Wasser lösen 0,033. 
Total löslich sind Sassolin, Arsenikblütbe , Brucit. Weitere Löslichkeits- 
versuche wurden von mir nach der bei den Sulfiden erwähnten Methode 
mit den folgenden Oxyden angesleill, wobei auch hier krystallisirte Ver- 
bindungen angewandt wurden: 

Eisenglanz feaOg 6,S95X der angewandteo Menge oder in lOO Theilen Wasser 0,19 ji", 

Rutil TiOi 6,98^ resp. 0,(0X, 

Zionslein SnOj 3,33^ resp. 0,0674 X. 

Silikate, Bei gewöhnlichem Drucke und ohne Temperaturerhöhung 
sind Silikate entweder gar nicht oder nur in minimalen Mengen löslich. 
Versuche dartlber sind wohl infolge der voraussichtlichen Erfolglosigkeit 
wenig angestellt worden. Ich habe einige Silikate nach der vorhin ange- 
gebenen Methode behandelt, nämlich Anorthit, Heulaodit, Nephelin; die- 
selben sind in merkliehen Mengen löslich, wenn man sie bei 80° in ver- 
schlossenen Bohren behandelt. 

Die Zeolithe haben die Eigenschaft, bei hoher Temperatur, circa 180", 
vom Wasser total gelöst zu werden und können eine Umkryslallisirung 
dadurch erfahren. Dies gelang Wöhler beim Apophyllit, mir beim Na- 
trolilh; nach Bunsen bringt Druck allein keine Lösung hervor. 

Zahlreiche Versuche hat Lemberg ausgeführt, welche jedoch über 
die Löslichkeit wenig Aufschluss gegeben , da es sich mehr darum han- 
delte, die Veränderungen der belrefTenden Mineralien zu studiren; sie er- 
gaben aber die interessante Thatsache, welche wir bereits bei einigen 
Sutfosalzen constatirt haben, dass auch destillirtes Wasser zersetzend ein- 
wirken könne. Lemberg behandelte bei einer Temperatur von 210° in 
einem Digestor durch längere Zeit, 342 — 1023 Stunden, eine Reihe von 
fein gepulverten Silikaten mit destillirtem Wasser; alle diese Mineralien 
wurden verändert und nahmen beträchtliche Mengen Wassers auf; leider 
wurden die Mengen des löslichen Theiles nicht bestimmt, nur bei Hatlyn 
wurde constatirt, dass die Lösung alkalisch reagire und dass schwefel- 
saures Natron in der Lösung voi'handen war; ferner ergab sieh aus diesen 
Versuchen, dass geschmolzene Silikate weit leichter angreifbar sind, als 
ungeschmolzene , ja einige in nicht geschmolzenem Zustande der Einwir- 
kung ausgesetzte Mineralien haben sich als vollkommen unangr.eifbar er- 
wiesen, so z. B. Oligoklas und Labrador. Einen grossen Einfluss auf die 
Löslichkeit bat auch eine etwaige Bewegung der Flüssigkeit. Daubi'^e 
hat Versuche angestellt, bei welchen das Mineral in einem fortwährend 

1) Allgemeine Geologie. ... 
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rotirendeo CyÜDder sieh befand; dadurch wurde die Löslichkeit bedeutend 
gefördert; so wurde Orthoklas in betrachtlichen Mengen gelüst. 

Löslichkeit in kohlensänrehaltigem Wasser. — Hit diesem Agens 
kann man eine weitgehendere Zersetzung durchftihrefi, wie die Versuche 
von Müller, Rogers, Cossa, sowie die von mir ausgeführten zeigen. 
Bei den Versuchen der erstgenanuten war die Kohlensaure unter Druck 
eingepumpt worden, wahrend ich selbst nur kohlensäurehaltiges Wasser 
anwandte, um den natürlichen Verhaltnissen naher zu kommen. Die flüs- 
sige Kohlensaure wirkt, wie ich bei einigen Mineralien gezeigt habe, in 
geschlossenen Gefässen stark lösend ein, ihr Vorkommen in der Natur ist 
in gewissen Fallen nicht ausgeschlossen. 

Von SchwefelverbinduDgen werden Bleiglanz, Pyrit angegriffen. 
Von Oxyden sind nur wenige Mineralien untersucht; zu erwähnen wäre, 
dass gefälltes Eisenoxydhydrat in kohlensänrehaltigem Wasser etwas löslich 
ist. Magneteiseo ist nach Müller in Wasser, welches unter Druck ein- 
gepumpte Kohlensaure enthalt, bis 0,3S9^ der angewandten Menge läs- 
licb; auch Goethit ist in kohlensäurehaltigem Wasser stark läslich. Die 
Löslichkeit derCarbonate ist folgende: in 10000 Theilen mit Kohlensäure 
gesättigtem Wasser sind löslich: 

Marmor n,81X (Cossa) Dolomit 3,10 X 

Calcit 1ä,47 % Spalheisen 7,*0 ^ 

Doppelspath 9,70 X Magnesit 6,15 % 

Kreide 8,35 % . 

Von Strontianit (nicht krystallisirt) sind nach Lassaigne )2,00 % löslich, 
von Baryumcarbonat nach demselben \t %\ andere Autoreu haben etwas 
verschiedene Zahlen gefunden, was auch von der Art und Weise der Aus- 
führung des Versuches, der Temperatur und auch der Zeit abhangig ist. 
Der Druck erhöht die Löslichkeit der Carbonate in kohlensaurem Wasser 
bedeutend, Temperaturerhöhung hat jedoch entgegengesetzte Wirkung, wie 
Engel und Ville') für Magnesiumcarbonat gezeigt haben. Die LOslichkeit 
wird erhöht durch Zusatz von Salzen, z. B. bei Kalkcarbonat durch Zu- 
satz von Natron- und Magnesiasulfat, bei Magnesit durch die Gegenwart 
alkalischer Chloride, Magnesiasulfat. 

Von Silikaten liegen folgende Resultate vor: Von Adular werden 
0,328 % gelöst, Oligoklas ist noch mehr löslich (0,533); leicht löslich ist 
Serpentin, 4, 34 %, Kalkglimmer nur in Spuren. Die erwähnten Minera- 
lien werden hierbei gleichzeitig theilweise in Carbonate umgewandelt und 
es erfolgt gleichzeitig Zersetzung; Druckerhöhung verstärkt die lösende 
Wirkung. Bei den von mir ausgeführten Versuchen war die Kohlensaure 
nicht unter Druck eingepumpt, es bandelt sich also hier nur um kohlen- 
saurehaltiges Wasser. Die angewandten Mineralien, nämlich Chabasit, 
Heulandit, Natrolith, Skolezit, Apophyllit, Nephelin, wurden sämmlliche 
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in beträchtlichen HeDgea, bis li %, angegrifTen, und es erfolgte ahalich 
wie bei dem oben genannten Versuch von Hllller gleichzeitige Zersetzung. 
Unter höherem Druck, bei einer Temperatur von circa 150°, kann in koh- 
le nsäm-ehalti gern Wasser ümkrystallisiruDg erfolgen. Fltlssige Kohlensaure 
ISst 10)^ des Nephelin, 14 des Chabasit. Apatit wird in koblensäure- 
haltigeni Wasser auch theilweise gelöst, nach Müller' s Versuchen 0,218 %; 
Moroxit 1,529^ der angewandten Menge; nach Bischoff') werden in 
10000 Theilen kohleosäurehal tigern Wasser gelöst 1,036^, 

Lösllehkeit in kohlenBanrem Natron. — Von Elementen sind 
Gold und Kupfer in kohlensaurem Natron löslich; von ersterem löste sich 
nach meinen Versuchen bei 200° in verdünnter lOproc. Sodaißsung 1,S3^ 
der angewandten Menge. Silber wird kaum angegriffen. Von Oxyden 
habe ich einen Versuch mit Eisenglanz ausgeführt, es lösten sich 1,79 ^ 
der angewandten Menge. Carbonate werden durch Lösung von kohlen- 
saurem Natron theilweise gelöst und auch umgewandelt. Silikate wer- 
den durch Lösung von kohlensaurem Natron und kohlensaurem Kali zer- 
setzt, wie aus den Versuchen Lemberg's hervorgeht; ebenso zeigen die 
von mir ausgeführten Versuche an Zeolithen, dass diese durch kohlensaures 
Natron zersetzt werden; die Losung hat daher eine andere Beschaffenheit 
als das ursprüngliche Mineral. Auch Anorthit, Nephelin werden durch 
Natroncarbonat bei erhöhter Temjieratur unter Zersetzung theilweise ge- 
löst. Die gelösten Mengen wechseln nach der Concentration der Lösung 
in der angewandten Temperatur; die Lösung hat nicht die Zusammen- 
setzung des Ursprung liehen Minerals. 

Losung in anderen Salzen. — Magnesiasulfat wirkt nach Egle- 
ston auf Gold lösend ein; nach Stery-Hunt ist Magnesit in Magnesia- 
sulfat sehr löslich, dagegen ist es ohne Einwirkung auf Gyps. Silikate 
werden nach Lemberg durch Magnesiasulfat zersetzt und umgewandelt. 

Chlornatrium löst Silber in Spuren, Cblorsilber merklich; auch auf 
Gold wirkt es ein. Ghlornatrium erhöht die Lösliuhkeit von Gyps in 
Wasser und löst auch Strontiumsulfat, erhöht aber die Löslichkeit von Ba- 
ryt nicht; in gesättigter Kochsalzlösung wird 1 Theil Gyps in 199 Theilen 
Chlornatrium gelOst (C.Schmidt]. Salmiak löst Baryumcarbonat vollstän- 
dig (Bunsen); ebenso lösen Chlormagnesium, Cblorcaicium , Chlorkalium 
Strontiumsulfat; Chlorkalium vermindert die Löslichkeit des Steinsalzes und 
Chlorcaicium die des Chlorkaliums; über Apatit liegen keine Versuche vor; 
von Kalkphosphal sind nach Lassaigne 3,175^ in Chloroatriumlösung 
löslich. Von Eisenglanz sind nach meinen Versuchen 2,7 % in Chlornatrium 
löslich; Lemberg^] hat die Zersetzung von vielen Silikaten in Lösungen 
von KCl, NaCl, CaC/2 constatirt, über die Lösungen selbst liegen aber 
keine vollständigen Untersuchungen vor; nur bei HaUyn constatirte er, 
dass durch Chlorcaiciumlösung Gyps abgeschieden wird. Fluornatrium- 
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baltiges Wasser wirkt nach meinen Versuchen bedeutend auf die Minerallea 
Zinnstein, Rutil, Quarz ein, es lesen sich i,34 resp. 6,ä4i ^ der ange- 
wandten Menge von Zinnstein und Rutil. 

Kieselsaure Alkalien zersetzen nach Lemberg die meisten Sili- 
kate. Auf Gold wirkt kieselsaures Natron bei 350*' lösend ein, indem 
bei einem von mir ausgeführten Versuche 0,101 % gelöst wurden. 

Schwefelwasserstoff und Schwefelnatrium wirken lösend auf 
die Sulfide und Sulfosalze; Aniimonit wird schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur gänzlich gelöst; behandelt man, wie auf p. 188 beschrieben, diese 
Mineralien mit Lösung von Scbwefelnalrium, so erhalt man für 

Pyrit 4 0,8 ji des ange wand len Pulvers Arseokies S,i X 

Bleiglanz J,3 X - - - Bournonit a.B X 

Zinkblende 0,061 %. 
Hierbei linden ausserdem Umkrystallisirungen statt und können namentlich 
Arsenkies, Pyrit, Kupferkies und Bournonit in deutlichen Krystallea er- 
halten werden (siebe p. 163 Fig. 13). 

Scbwefelige Säure. W. B. Schmidt bat die Einwirkung dieses 
Agens auf die Silikate studirt und fand Sanidin, Oligoklas, Labrador, Biotit, 
Hornblende. Augit in Lösung von SOi zersetzbar,, wobei MgO, Fe^öj am 
meisten, K^O, SiO^ am wenigsten lölicb sind; die Löslichkeit sinkt mit 
steigendem Kieselsäuregehalte, es bilden sich sowohl Sulfate als auch 
schwefligsaure Salze. 

Alkalische and saure Reaction der Mineralien. — Kenugott') 
hat gezeigt, dass viele Mineralien, wenn man sie in gepulvertem Zustande 
Qiit Wasser befeuchtet, alkalisch reagiren, indem sie Curcumapapier braun 
färben, dies ist namentlich bei Silikaten der Fall. Auch bei Sulfiden beob- 
achtet man ebenfalls^) alkalische Reaction, so bei Bleiglanz, Zinkblende, 
Antimonit, während Eisenkies saure Reaction zeigt; auch Zinnstein, Eisen- 
glanz, Rutil färben Curcumapapier braun. 

Einwirkung von Salzsäure, Scliwefelsäure, Salpetersäure etc. auf 
Mineralien. — Da diese Agentien wohl nur ganz ausnahmsweise in der 
Natur eiuwirken, am häufigsten wohl die Schwefelsäure, welche an Vul- 
kanen vorkommt und auch aus Kiesen sich bilden soll, so haben sie hin- 
sichtlich der Umwandlung der Mineralien wenig Interesse, um so mehr, 
als sie in der Natur nur in äusserst verdtlnntem Zustande wirken und 
Versuche, welche dem entsprechen würden, mit Ausnahme einiger Umkry- 
stallisirungen nicht bekannt sind; daher können wir die Einwirkung dieser 
Säuren nur vom rein chemischen Standpunkte aus betrachten, indem das 
Verhallen der Säuren besonders bei der Analyse der Mineralien von Wich- 
tigkeit ist; es ist selbstverständlich ein sehr verschiedenes und hauptsäch- 
lich von der chemischen Zusammensetzung abhängiges. 
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Verhalten gegen Salzsaure. — Nur wenige Sulfide sind in die- 
ser Saure löslich, wie z. fi. Zinkblende, Hagnetkies, Antimouit, obgleich 
die meisten etwas angegriffen werden, wobei sich Schwefelwasserstoff 
entwickelt. Die Einwirkung auf die Oxyde ist theilweise Null oder 
nahezu Null, wie bei Korund, Quarz, Butil, Zirkon, Zinnstein, wahrend 
andere wie Eisenglanz, Senarmontit, Uagoetit zersetzt werden. Zersetzbar 
sind ferner bekanntlich die Manganoxyde, welche Chlor entwickeln, so- 
wie sammtliche Hydroxyde. Dass dasselbe auch für die Carbonste gilt, 
bedarf keiner weiteren Erklärung. Auch die meisten Aluminate sind in 
Salzsäure zersetzbar. Die Silikate verhalten sich in dieser Hinsicht sehr 
verschieden; ein Theil ist unter Abscbeidung von Kieselsäure, wie be- 
kannt, Idslich, wahrend ein grosser Theil sich widerstandsfähig verhalt, ohne 
dass der Zusammenhaug mit der chemischen Zusammensetzung eruirbar 
wäre; denn Nephelin, Leucit {Na^AlzSiiOg, KiAl^SiiGa] sind leicht, AI- 
bit, Orthoklas {NoiALiSiifOie, iTj^tiSijOig} schwer löslich, J/jft.StO, ist 
leicht, MgSiO^ schwer zersetzbar; wasserhaltige Silikate, z. B. die Zeo- 
litbe, sind im Allgemeinen leicht zu zersetzen, solche, in welchen nur 
C on st i tu tions Wasser vorhanden ist (Glimmer, Vesuvian) , dagegen nicht. 
Durch Schmelzen werden viele Silikate löslich, was wohl auf der Um- 
wandlung während des Schmelzprocesses beruht. Wasserhaltige Phosphate 
werden von Salzsäure angegriffen, oft sogar mehr als von Salpetersäure, wie 
z. B. Euchroit, Uranit, Phosphorcalcit ; dagegen werden wasserfreie Sulfate 
meist gar nicht zersetzt. Die Einwirkung von Salpetersäure ist na- 
mentlich bei Metallen und Schwefel verbin düngen von Interesse. Hit Aus- 
nahme von Gold, Platin, welche nur von Königswasser gelöst werden, sind 
alle Metalle und nahezu alle Schwefelverbindungen gänzlich zersetzbar; 
theilweise werden dabei unlösliche fiestaudtheile abgeschieden, so Schwe- 
fel, Bleioxyd, antimonige Säure bei Bournonit, Rothgültigerz, Fahlerz. Die 
früher genannten Oxyde, welche von Salzsäure nicht angegriffen werden, 
sind auch für Salpetersäure unzersetzbar; dagegen werden die Garbonate, 
sowie Phosphate, Arseniate, sowohl wasserhaltige als auch wasserfreie (auch 
die Mineralien der Apatitgruppe) zersetzt. Tantalit, Columbit, Perowskit, 
TJtanit werden von Säuren nicht angegriffen. Der Einfluss der Salpeter- 
säure auf Silikate ist wenig erforscht, doch scheint sie weniger zersetzend 
zu wirken als die Salzsäure. Schwefelsäure wirkt namentlich lösend auf 
Sulfate ein. Auch Kalilauge hat eine zersetzende Wirkung auf die meisten 
Mineralien. Von Interesse wäre es, den EiuQuss verdünnter Kalilauge auf 
die Mineralien zu studiren, doch liegen keine Versuche vor. 

Alle diese Zersetzungs- und Lösungsprocesse sind bei gewöhnlichem 
Drucke und unter geringer Temperaturerhöhung zu bewirken. 

Hydrochemische ümwandlnngsprocesse. — Alle Mineralien, seien 
sie nun an der Oberfläche oder im Innern der Gebirgsmassen gelegen, 
unterliegen fortwährenden Umwandlungen und sind in fortwährender Ver- 
änderung begriffen; gleichzeitig spielen sich die zwei entgegengesetzten 
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Processe der ZerstöruDg und der Neubildung ab, indem bestandiges Ab- 
sterben und fortwährendes Entstebea sich unaufhaltsam folgen; das, was 
wir heule beobachten , hat auch in früheren Perioden stets stattgefunden 
und zeigt daher die dem oberflächlichen Beobachter den Eindruck des 
Ausgestorbenen und Abgeschlossenen bietende Welt der Steine , ebenso 
wie die anderen Reiche der Natur, ein Bild der mannigfachsten veränder- 
lichen Vorgange. Wir haben bereits die lösenden und zersetzenden Vor- 
gange an den einzelnen Mineralien kenneu gelernt; diese sind jedoch 
gleichzeitig die Ursache von Neubildungen, welche tbeilweise sich an Ort 
und Stelle abspielen können, theilweise jedoch auch, weil die betreffen- 
den Stoffe an andere Orte überführt, erst daselbst hervorgerufen wer- 
den; es ist daher die Bildungswelse der Mineralien mit ihrer Umwandlung 
insofern verkntlpft, als ihre Ursachen identisch sind, und man könnte da- 
her Bildung und Umwandlung der Mineralien wohl auch zusammen be- 
trachten. Doch kann nicht geleugnet werden, dass es von grossem Nutzen 
sein wird, wenn wir die Umwandlungs processe besonders behandeln, um- 
somehr, als die Mineralien theilweise auch direct, d. h. nicht aus bereits 
vorhandenen festen Gebilden entstanden sind , sondern , wie dies nament- 
lich für die vulkanischen Mineralien der Fall ist, aus den ursprunglich 
unsere Erdmasse bildenden feurigflUssigen Massen, oder theilweise auch 
aus Lösungen, deren Material wahrscheinlicher Weise direct aus den Tiefen 
der Erde stammt. 

Viele Umwandlungsprocesse, wie sie durch die Pseudomorphosen nach- 
gewiesen werden , sind allerdings noch nicht einer chemisch experimen- 
tellen Behandlungsweise zugänglich und können daher nur Gegenstand der 
beschreibenden Mineralogie sein. Die chemische Mineralogie ist eben noch 
in ihren Anfangsstadien und vieles dessen, was in der chemischen Mine- 
ralogie behandelt wird, hat mit Chemie wenig zu thun, da es sich nur 
um Beschreibungen handelt, wie z. B. bei den meisten Pseudomorphosen, 
deren Entstehung oft nur auf Vermuthungen basirt. Wir können jedoch 
hier in den Bereich der chemischen Mineralogie nur solche Vorgange ziehen, 
welche durch chemische Processe darstellbar sind, und die Übrigen in das 
Gebiet der besehreibenden Mineralogie verweisen. 

Man unterscheidet zweierlei Umwandlungsarten , 1 . durch Verwitte- 
rung, 2. durch Zersetzung. Die erste Art wird bewirkt durch die Ein- 
wirkung der sogenannten Atmosphärilien, die zweite Art durch die Ein- 
wirkung von die früher genannten Agentien enthallenden Lösungen. Roth 
unlerscbeidet in seiner chemischen Geologie dreierlei Umwaudlungsprocesse : 
Verwitterung, complicirte Verwitterung, Zersetzung; doch scheint mir ein 
Unterschied zwischen beiden letzteren nicht ausfindig zu machen zu sein. 
Man hat auch die beiden verschiedenen Processe als kalogene (Zersetzung) 
und anogene (Verwitterung) bezeichnet (Haidinger). SUmmtliche Um- 
wandlungen werden auch als mclamorphe Processe bezeichnet. 

Pseudomorphosen. — Unter Pseudomorphismus versteht man das 
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Auftreten einer Substanz in einer ihr fremden Krystallform. Die Pseudomor- 
phosen, insoweit sie nicht etwa mechanischen Umwandlungsprocessen ihre 
Entstehung verdanken, gehören in den Bereich der metamorphen Pcocesse; 
selbstverständlich ist ihr Studium ein sehr insinictives , weil es uns ein 
gutes Bijd giebt von den auf die Mineralien einwirkenden Umwandlungen; 
es wird jedoch von unserem Standpunkt aus nur dann von Werth sein, 
wenn der chemische Process, welcher sich hier abspielte, erkennbar ist, 
was nicht stets der Fall ist. Dort, wo nur das Anfangs- und Endproduct 
eines chemischen Vorganges vorliegt, der nur vermuthet und experimentell 
nicht controlirbar ist, hören wir auf, uns auf dem Boden exacter For- 
schung zu bewegen und müssen, falls uns keine Anhaltspunkte bezüglich 
der eingeleiteten Processe gegeben sind, bis auf weiteres die Betrachtung 
derartiger Erscheinungen als nicht hierher gehörig unterlassen. Es ist 
daher von allergrösstem Werthe, die nietamorphen Processe im Laborato- 
rium zu controliren und künstliche Pseudomorp hosen darzustellen. In der 
That ist es in manchen Fallen gelungen, dies durchzufuhren, und haben 
die Resultate nicht nur einen Einblick in die metamoipben Vorgänge, son- 
dern auch in die chemische Constitution eines Minerals gewahrt. Da die 
Mineralien Körper von grosser Beständigkeit sind, so lassen sich in den- 
selben nicht wie bei den Körpern der anorganischen Chemie Substitutionen 
und Umtausch von Atomen und Atomgruppen leicht durchfahren, indem 
die Schwierigkeit besteht, dass entweder nur eine unbedeutende Verän- 
derung erzeugt oder eine totale Zersetzung herbeigeführt werde ; daher 
sind diejenigen Pseudomorphosen, deren Entstehung durch chemische For- 
meln darstellbar ist, von um so grösserem Werthe, und müssen wir 
trachten, dureh Experimente diese Vorgänge zu prüfen. 

Die Pseudomorphosen lassen sich insbesondere in zwei Gruppen ein- 
theilen : 

i. Umwandlungspseudomorphoseu, 

2. UmhuUungs- und Äusfüllungspseudomorphosen. 

Die letzteren können nicht der Gegenstand der weiteren Betrachtung 
sein, da wir es hier mit den Umwandlungen der Mineralien zu thun haben, 
jene aber dadurch entstehen, dass ein Absatz auf eiu anderes Mineral sich 
bildet und eine Ueberkrustung entsteht, alsdann das erst vorhandene Mine- 
ral gelJtst wird, wodurch die Umhüllungspseudomorphose gebildet wird. 
Es sind also gewissermaassen Abdrücke von Mineralien, welche wir hier 
erhalten. Auch die Ausfüllung entsteht durch Fortführung des ersten 
Minerals und spateren Absatz in seinen Formen. Diese AusfüUungs- und 
Umhüllungsprocesse, welche auch combinirt auftreten können, sind dem- 
nach keine eigentlichen Umwandlungen , sondern Lösungsprocesse. Die 
Umwandlungspseudomorphosen lassen sich elntheilen in: 

a) Paramorphosen ; 

b) Umwandlungspseudomorphosen bei theilweiser Ersetzung der Be- 
staodtheile durch andere; 
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c) VerdrängungspseudomorphoseD oder Umwandlungspseudomorphosen 
bei totaler Ersetzuog aller Bestandtheile des ursprunglichen JUinerals durch 
andere. 

Bei den UmwaDdlungspseudomorphosen hat Blum auch unterschieden: 
a) solche, welche durch Aufnahme von Bestandtheilen , ß] solche, welche 
durch Verlust an Bestandtheilen, y] solche, welche durch Austausch von 
Bestandtheilen entstanden sind. Einen besonderen Werth besitzt jedoch 
diese Eintheilung nicht, auch dürfte sie tlberhaupt schwer durchfuhrbar sein ; 
da scheinbarer einfacher Austausch oft auf recht complicirten Processen 
beruht, so ist die Umwandlung von Fe&i in Pe^O^ kein Austausch von 
Schwefel und Sauerstoff, sondern sie findet ihre Erklärung in der Bildung 
von Eisensulfat, in der Umwandlung dieses in Eisencarbonat, und endlich 
in der Bildung des Oxydes aus letzterem. Ebenso ist die Veriindening 
des Rupfers in Cuprit, Cuj , nicht entstanden durch Aufnehme von Sauer- 
stoff, sondern sie beruht auf einem complicirten Processe, welcher mit der 
Bildung von Kupfernitrat beginnt, welches alsdann zu Rothkupfer reduoirt 
wird'). E. Geinitz^) verbesserte zwar diese Eintheilung, halt aber auch 
daran fest, Austausch und Aufnahme von Bestandtheilen zu unterscheiden ; 
doch durfte es richtiger sein, nur zweierlei Arten von Um Wandlung spseu- 
domorphosen auseinander zu halten , nämlich solche , bei denen nur eine 
molekulare Umlagerung, aber keine chemische Veränderung stattßndet, und 
solche, welche durch eine chemische Beaction entstehen; ob sie nun eine 
tief eingreifende ist, wodurch sämmtifcbe Elemente des Minerals durch 
andere ersetzt werden, oder ob die Einwirkung nur die Ersetzung eines 
Elementes durch ein anderes hervorbringt, bedingt keinen principiellen 
Unterschied und ist die Unterscheidung von VerdrSngungs- und Umwand- 
lung sp send omorpbosen vom chemischen Standpunkte nicht gerechtfertigt. 
Die Umwandlungspseudomorphosen werden auch metasomatische ge- 
nannt im Gegensatze zu den UmhUllungspseudomorphosen, welche man 
hypostatiscbe genannt bat. Both unterscheidet auch UmwandlungS' 
pseudomorphosen , welche durch einfache Verwitterung, und solche, wel- 
che durch complicirte Verwitterung entstehen, es durfte jedoch diese Un- 
terscheidung praktisch nicht immer durchführbar sein. 

Paramorphosen. — Wie wir bereits bei der Betrachtung der Iso- 
merie sahen , ist insbesondere die Temperatur die Ursache des Entstehens 
von dimorphen Verbindungen. Bei dimorphen Kttrpern ist es gewöhnlich 
eine der beiden dimorphen Modißcationen, welche stabil ist, während die 
andere sich leicht in diese umwandeln lässt. Wir haben bereits gesehen, 
dass durch Temperaturerhöhung oder Schmelzung sich Paramorphosen künst- 
lich herstellen lassen ; bei den in der Natur vorkommenden Paramorphosen 
kann eine solche hur in beschränktem Haasse, z. B. in Laven, erfolgt sein 
und dürfte eher durch Losung stattgefunden haben; aber auch bei diesen 
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kann nur die Erhöhung der Temperatur Ursache der Paramorpbose sein 
und ist dieselbe bei der Umwandlung von Aragonit und Kalkspath nach- 
gewiesen ; in anderen FäUeu erscheint sie bei den natürlichen Vorkommen 
durch die Art des Auftretens in der Natur völlig ausgeschlossen ; wir haben 
dagegen bereits früher gesellen, dass eine zweite Art der Entstehung mög- 
lich ist, nämlich Einwirkung eines Lösungsmittels; so bildet sich aus 
einer Chloride enthaltenden Lösung von kohlensaurem Kalk Aragonit, wäh- 
rend sonst Kalkspath entsteht; man kann sich also leicht denken, dasa 
Aragon itkrystalle, bei gewöhnlicher Temperatur durch kohlensSurehaltiges 
Wasser gelöst, wiederum Kalkspath absetzen Hessen. Bei der Paramor- 
pbose von Pyrit nach Harkasit entstand wahrscheinlich zuerst eine Umwand- 
lung des Markasit in Eisenvitriol und die unter normalen Verhaltnissen 
leicht stattfindende Rückbildung des Pyrit durch Reduction des Eisenvitriols. 
Endlich dürfte unter Umständen auch eine spontane Umwandlung denkbar 
sein, wie sie beim Schwefel thatsSchlich constatirt wird; möglicherweise 
kommt sie auch bei der Harkasitbtldung vor. 

UmwandlungspsendomorphOBen. — Nach dem Vorhergesagten be- 
trachten wir dieselben nur vom chemischen Standpunkte aus, ohne Rück- 
sicht darauf, ob dieselben zu den im Sinne früherer Beobachter als Ver- 
drängungs- oder eigentlichen Umwandlungspseudomorphosen zu zählen sind. 
Da jedoch die Umwandlungspseudomorphosen schliesslich nur specielle Fälle 
der fort und fort in der Natur sich abspielenden Vorgänge der Zerstörung 
und Neubildung sind und der Name Pseudomorphose sich auf die Form 
bezieht, welche bei diesem Processe nebensächlich ist, indem die chemi- 
sche Reaction, welche die Ursache der Umwandlung ist, sich auf krystal- 
lisirte wie amorphe Mineralien beziehen kann und wir nicht das Auftreten 
von Mineralien in fremden Kry stallformen im Auge haben, welches nur als 
ein Mittel zur Erkennung des sich abspielenden Processes dienen kann, 
sondern den Umwandlungsvorgang schildern und in sein Wesen eindrin- 
gen wollen, so wäre die Bezeichnung dieser Reactionen als Pseudomor- 
phosen eine unrichtige ; wir fassen daher alle in der Natur vor sich gehen- 
den oder überhaupt in der Natur möglichen Umwandlungsvorgange als 
meta somatische oder metamorphe zusammen, wobei die pseudomorphen 
Processe jenen Specialfall bilden , bei welchem das Umwandlungsproduct 
sich an Ort und Stelle bildet, es sind dies also Verdrängungserscheinungen. 

Kfinstliclie Umwandlnng der Mineralien. — Die künstliche Ein- 
leitung von hy datochemischen Processen verfolgt zweierlei Zwecke: der 
erste ist der schon erwähnte, die natürlichen metamorphen Processe nach- 
zuahmen und die Anschauungen darüber zu controliren , der zweite soll 
uns die Mittel liefern, Einblick in die Constitution der Mineralien zu er- 
halten; wir sehen demnach eine vollkommene Uebereinstimmung in den 
Resultaten sowohl des Studiums der natürlichen, als auch der künstlich 
eingeleiteten Umwandlungsvorgänge; beide führen zu demselben Ziele, 
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beide sind gleich wichtig; wenn der eine Weg den Nachtfaeil hat, die 
Zwischenreaclionen unbekannt zu lassen und daher von dem zweiten in 
dieser Hinsicht ergünzt werden muss, so hat der andere Weg deinerseits 
den Nachtheil, dass unsere Beagentien oft zu bedeutenden Veränderungen 
fuhren, infoige dessen die Ersetzung von Atomen und Alomgnippen durch 
andere nicht immer so leicht gelingt, wie bei den sehr verdünnt wirken- 
den, natürlichen Agentien. Bei Einleitung künstlicher Umwandlungen ist 
demnach zu beachten, dass nur schwach wirkende Agentien zum Ziele 
fuhren kOnnen und daher möglichst verdünnte Losungen anzuwenden sind, 
ein Umstand, der allerdings oft mit praktischen Schwierigkeiten verbunden 
ist, indem Apparate, in welchen solche Processe vorgehen, meist bezüglich 
ihres Volumens beschränkt sind; infolge der nothwendigen Verdünnung 
der Beagentien ist dem Versuch eine möglichst lange Dauer von Wochen 
und Monaten zu geben, wodurch man auch den natürlichen Verhallnissen 
nahe kommt. In den meisten Fällen würde man jedoch in so verhältniss- 
massig kurzer Zeit keine Besullale erzielen, wenn man nicht ihre Wirkung 
durch Druckerhohung beschleunigen würde; dagegen ist eine bedeutende 
Temperaturerhöhung ausgeschlossen , erstens weil die Analogie mit den 
natürlichen Vorgängen aufgehoben würde, zweitens weil auch unter Um- 
ständen die Beaction vollständige Zerstörung des Minerals zur Folge hätte; 
man nimmt daher gewöhnlich die Versuche in geschlossenen Geissen vor 
und erhöht die Temperatur höchstens auf 300°. Will man die Analogie 
mit den natürlichen Umwand! ungsvorgangen aufrecht erhalten, so emphehlt 
es sich, die Temperatur unter 100° zu belassen. Bei allen derartigen Ver- 
suchen, in welcher Bichtung sie auch angestellt werden mOgen, ist be- 
sonders die Erzeugung von krystallisirten Umwandlungsproducten anzu- 
streben, weil erst dadurch die chemische Reaction vollkommen klar wird; 
viele Versuche, welche dieses Resultat nicht ergaben, sind nur in sehr 
beschränktem Maasse verwendbar, da durch die chemische Analyse aller- 
dings die 2u- oder weggeführten Mengen bestimmt werden können, eine 
chemische Formel jedoch meistens für das neue Product nicht aufstellbar 
ist und die gesammte Beaction daher quantitativ nicht darstellbar ist. 
Gleich hier mOge bemerkt werden, dass die Zahl derartiger Versuche, wel- 
che zu einem brauchbaren Resultate geführt haben, bisher eine sehr ge- 
ringe ist, indem ausser einigen Versuchen, welche der Autor dieses aus- 
geführt hat, uod einigen älteren von verschiedenen Chemikern, nament- 
lich Bischof, fast das gesammte Versuchsmaterial, welches wir in die- 
ser Hinsicht besitzen, einem einzigen Forscher, nämlich Lemberg (Dor- 
pat), zu verdanken ist. Zur Untersuchung der Versuchsresultale genügt 
die Analyse des umgewandeilen Mioerales, verglichen mit der des ur- 
sprünglichen, nicht, sondern es ist auch der lösliche Theil zu untersuchen, 
wobei es oft vorlheilhaft ist, die Mengen der angewandten Beagentien 
zu bestimmen. Was letztere anbelangt, so sollen die in der Natur 
vorkommenden angewandt werden; wo es sich aber nur um Einblick 
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in die chemische Constitution bandelt, ist Datürllch kein Reagens ausge- 
schlossen. 

Eintheilong der hydrochemlscben tJmirandlnngsprocesse. — Wie 

wir bereits gesehen haben, iheilen die meisten Autoren die natürlichen* 
metasoma tischen Vorgange in solche ein, welche durch Verwitterung, und 
solche, welche durch Zersetzung (compÜcirte Verwitterung] entstanden sind. 
Da die erstere hervorbringenden Factoren auch in den Agentieo enthalten 
sind, welche die Zersetzung herbeiführen, so ist es schwer zu sagen, wel- 
che Veränderungen durch Verwitterung und welche durch Zersetzung ent- 
standen sind, daher praktisch eine Trennung, insbesondere vom chemischen 
Standpunkte, nicht möglich ist. Die Agentien, welche die Verwitterung 
erzeugen, sind die sogenannten Atmosphärilien, Uclmlich der in der Luft 
und den Tagwassem enthaltene Sauerstoff, Wasserdampf und die Kohlen- 
saure. Von den beiden Einwirkungen der Verwitterung, der Auslaugung 
einerseits, der Oxydation andererseits, ist der erste mehr ein mechani- 
scher, der auf die Structur der Mineralien einwirkt, so z. B, durch Her- 
vorbringung eines lockeren Gefuges, wie dies namentlich bei vielen Kalk- 
sleinen beobachtet wird, wobei sich meist durch Einwirkung der Kohlen- 
säure por<}se, sogenannte Zellenkalke bilden. Bei Verbindungen, welche 
noch keine Kohlensaure aufzunehmen im Stande sind, werden wir auch 
keine Veränderungen beobachten ; bei vielen wird das Besultat zusammen- 
fallen mit dem der frllher betrachteten Lösung durch Kohlensaure und 
Wasser, und Wird es sich an anderen Orten äussern und dort Veranlas- 
sung zur Neubildung von Mineralien geben; das ursprüngliche Mineral 
verbalt sich dann so, wie das in jenen experimentellen Fallen gebrauchte 
Mineral, und wird die Einwirkung auch nicht verschieden sein von den- 
jenigen Veränderungen, welche durch das kobleusaurehaltige Girculatioas- 
wasser hervorgebracht wird, so dass eine getrennte Betrachtung derartiger 
Processe unnlltz erscheint. 

Zu der auslaugenden, losenden und zersetzenden Wirkung des Was- 
sers und der Kohlensüure tritt nun noch die chemische Wirkung, welche 
hauptsachlich dem Sauerstoffe zu verdanken ist; dann kann mit der Oxy- 
dation verbunden sein eine Hydratisirung, sowie eine Umbildung zu Car- 
bonaten; dagegen sind die durch andere Agentien als die Atmosphärilien 
bei den Mineralien beobachteten Beductionsprocesse hier ausgeschlossen. 
Der chemische Vorgang der Verwitterung durch die Atmosphärilien be- 
steht demnach hauptsächlich in der Aufnahme von Kohlensaure, von Sauer- 
stoff und Wasser. 

In den meisten Fällen sind diese chemischen Beactioncn nur im An- 
fangsstadium und äussern sich in der Umwandlung des GefUges, der Farbe, 
der Durchsichtigkeit und anderer physikalischer Eigenschaften. In ande- 
ren selteneren Fällen lassen sich deutliche Umwandlungsproducte con- 
statiren. 



■dbyGoogle 



200 Die Umwandlungen der Mineralien. 

Eine Unterscheidung der Verwitterungs- von den Zersetzungserscheinua- 
gen und Eintheilung in anogene und katogene ist lange Zell aufrecht erhalten 
worden, doch haben sich wegen der Schwierigkeiten, die Wirkungen der 
Atmosphärilien, Sauerstoff, Wasser und Kohlensäure von denen der Gewäs- 
ser auseinander zu halten, die Unterschiede sehr verwischt. Roth sieht sich 
daher genothlgt, die Unterscheidung in einfache und compUoirie Verwit- 
terung aufzustellen , welche jedoch nothwendigerweise keine scharfe sein 
kann und vom cbemiscbeu Standpunkte keine gerechtfertigte ist; es ist 
daher sowohl priacipiell als aus praktischen Gründen zu empfehlen, die 
ohnedies schwer durchführbare Eintheilung nur in geologischer Hinsicht 
durcbzuftlhren ; vom chemischen Standpunkte lasst es sich doch nicht 
sagen, ob eine Oxydation, eine Aufnahme von Wasser oder Kohlensäure 
durch circulirende LSsungen oder durch die blosse Einwirkung der Atmo- 
sphärilien erfolgt ist. 

Elemente. — Arsen giebt durch Einwirkung von Sauerstoff arsenige 
Säure; Kupfer wandelt sich in Bothkupfer CtiiO um; gediegen Antimon in 
Sb^O^, Valentinit; diese in der Natur vorkommenden Processe kann man 
auch künstlich, allerdings nur bei erhöhter Temperatur hervorbringen. Bec- 
quereP] hat künstliches Eisen in Magnetit und auch in Eisenglanz um- 
gewandelt. 

Schwefelverbindungen. — Oxydationsprocesse. Wir haben hier 
namentlich die Oxydation zu Sulfaten, welche man auch künstlich hervor- 
bringen kann. Durch die längere Behandlung mit Wasser in offenen Ge- 
fässen werden von diesen Sulfiden kleine Mengen gelost, welche sich theil- 
weise in Sulfate umwandeln : 

ZnS + TH20+iO = ZnSOi + TH20. 
Bei manchen Mineraben, wie bei Markasit, tritt dieser Process in feuchter 
Luft ein. Lösungen von kohlensaurem Natron bringen die Bildung von 
Carbonaten hervor, so z, B. wird Pyrit durch Behandlung mit kohlensaurem 
Natron in Siderit umgewandelt^). 

ffaO + feSj + Naj COj + 7 = FeCO^ + (A'ojSOi) + H^SOt. 
Ebenso wandelt sich Bleiglanz durch dasselbe Reagens oder durch kohlen- 
sauren Kalk in Weissbleierz um : 

/% S -H 4 p -t- Äoj CO3 = i% CO3 + iVoi SO4 

2 /fjO -1- /% S -I- 4 + Ca CO3 = i% CO3 -J- CaSO^ , 2 tf j 0. 

Diese Umwandlung wird sowohl in der Natur beobachtet, sie kann aber 

auch künstlich erzeugt werden durch Behandlung dieser Mineralien mit 

einer Lösung von kohlensaurem Natron in zugeschmolzenen Röhren^]. 

Oft ist diese Umwandlung das erste Stadium zu der Umwandlung 
der Sulfide in Oxyde oder Oxydhydrate; zuerst bilden sich die Carbonate 
und aus diesen werden dann Oxyde. So entstehen die Psendomorphoseo 

1) L'lnslilut. 18(3. Nr.sas. i) C.Doelter, IlDverüffentL Beobaeht. I) id. 
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von Brauoeisen Bach. Pyrit; der erste Tbeil des Umwandlungsprocesses 
besteht in der BüduDg der CarboDate, aus diesen wird ounmehr das Eisea- 
oxydhydrat gefallt, wie wir das sehr leicht aus jeder L&sung vod Eisen- 
carbooat thuD künnen. Auch hier sind es wieder die Alkalien, welche die 
Fällung veranlassen. Der Kupferkies zeigt ebenfalls OxydatioosvorgSnge, 
wodurch Kupfervitriol gebildet wird. 

Es können auch dort, wo Bleiglanz mit Kupferkies gemengt erscheint, 
Doppeisulfate entstehen von Kupfer und Blei, z. B. Linarit; nach Roth 
würde diese Umwandlung durch Carbonatlösuug erzeugt; es mllssten jedoch 
iä diesem Falle nach den vorhin gegebenen Formeln auch Carbonate ent- 
stehen. 

Es kann bei der Umwandlung der Sulfide einfacher Ersatz der He^ 
talle vorkommen, so dass also wiederum Sulfide gebildet werden ; so kommt 
häufig Arseukies pseudomorph nach Schwefelkies oder nach Hagnetkies 
vor; Im ersten Falle hat ein theiiweiser Ersatz von Schwefel durch Arsen 
stattgefunden, im zweiten Falle kennte sich die Umwandlung erklären 
lassen durch eine Einwirkung von Schwefelwasserstoff; letztere erzeugte 
ich künstlich durcfa Einleiten von Schwefelwasserstoff auf Magnetkies unter 
Erwärmen; ferner konnte ich den Vorgang auch auf nassem Wege uacfa- 
afamen, indem man den Process in zwei Reactionen theilt ; die erste be- 
steht in der Oxydation des Magnetkieses, welche an der Luft in Wasser 
unter Zusatz von kohlensaurem Natron stattfindet; das auf diese Weise 
gebildete Eisen oxydbyd rat, bei 100'^ in einer verschlossenen Röhre längere 
Zeit mit Schwefelwasserstoffwasser und Schwefelnatrium behandelt, ergiebt 
Pyrit. 
' Es kommen auch complicirtere Zersetzungen von Metallen vor, so z. B. 

die Pseudomorphosen von Eisenkies nach Bleiglanz, welche von Laube 
und Beuss beobachtet wurden, die aber schwieriger zu erklären sind; 
meiner Ansicht nach liegt der erste Theil des Processes in der Bildung 
von Bleisulfat, welches wahrscfaeinlicb in ein Carbonat umgewandelt wurde, 
während der zweite Theil darin bestand, dass durch Lösungen von Eisen- 
salzen : Eisenchlorid, Eisensulfat, ein Ersatz des Bleies durch Eisen herbei- 
geführt wurde, und endlich wurde das dadurch gebildete Eisencarbonat 
in Eisenkies umgewandelt. 

Eine interessante Zersetzung von Sulfiden ist auch die von Toi g er 
beschriebene') Entstehung des Aurigpi^ments aus Realgar unter gleich- 
zeitiger Bildung von arseniger Säure, welche allein durch den Sauerstoff 
und das Wasser der Atmosphäre bewirkt wird, von ihm auch künstlich 
erzeugt wurde. 

Realgar Auripigment Arsenit. 

Oxydbildungen finden wir bei Fahlerz und Rothgtlltigerz. Ferner 

*} Eatwickelungsgesch. der Mineralien. 1S5t. 
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beobachten wir auch die Bildung von Carbonateo, z. B. Malachit, aus Kupfer- 
erz und Fablerz. 

Die Rednction kann bei Sulfosalzen zur Abscheiduug von Metallen 
führen, was auch bei einfachen Sulßden der Fall ist: Zinnober kann zu 
Quecksilber reducirt werden. Derartige PseudomorphoseQ finden sich bei 
Komorau. 

Aber auch Schwefel kann durch Beduclionsprocesse aus Sulfiden ab- 
geschieden werden, so bei Galenit und Hanganblende, wie dies in der 
Natur hauSg vorkommt. Aus Pyrai^yrit Ag^SbSs entsteht Silbei^Ianz j4^i 8 
und aus diesem bei fortgesetzter Beduction Silber. In der Natur wird 
dieser Process wahrscheinlich durch organische Substanzen eingeleitet; 
künstlich kann man ihn durcfa Erhitzen mit reducirenden Gasen, wie be- 
reits früher erwafant, ausfuhren. 

Es kann aucfa Kupferglanz Cu^S zu gediegen Kupfer reducirt werden, 
ebenso Kupferkies, wie ßeuss') beobachtete, was bei 300 bis iOÖ'^ auch 
experimentell durchführbar ist; doch haben wir Reductionsprocesse auf 
nassem Wege noch nicht experimentell durchführen können. 

0xyd6. — Reductionsprocesse. Manche Oxyde können zu Metallen 
reducirt werden, z. B. wird durch Elektrolyse Rotbkupfer in metallisches 
Kupfer umgewandelt. Dieselben Reductionsprocesse können auch durch 
Fällung herbeigeführt werden: aus Rothkupfererz wird durch Lösungen von 
kohlensaurem Natron bei höherer Temperatur und Druck Kupfer in Kry- 
stallen erzeugt. (C. Doeller^). 

Nach Knop soll dieser Process durch Einwirkung von freier Kohlea- 
sStire oder Schwefelsäure vor sich gehen ; doch würde in diesem Falle 
wohl auch Malachit vorkommen sollen. Die Pseudomorphosen von Kupfer 
nach Rothkupfer sind sehr hüutig^]. 

Umwandlung in Sulfide. Diese erklärt sich leicht durch die 
Einwirkung von Schwefelwasserstoff und lasst sich experimentell nach- 
ahmen, ohne dass Anwendung von höherer Temperatur hiezu unbedingt 
nothwendig wäre; man verfahrt hierbei wiederum in zugescbmolzenen 
Röhren, welche mit Schwefelwasserstoffwasser, dem betreffenden Oxyd und 
kohlensaurem Natron bei 400° längere Zeit erhitzt werden, es sind die- 
selben Reactionen, die auch bei der Synthese betrachtet wurden. 

Auf diese Weise werden demnach Eisenglanz, Rothkupfererz, Anti- 
monit in Sulfide umgewandelt. Wirkt Sehwefelwasserslofl' auf ein Gemenge 
von Oxyden, oder auf eine aus beiden bestehende Lösung ein, so ent- 
stehen Sulfosalze, z. B. Kupferkies und Bornit, wobei auch hier wieder auf 
die analogen Synthesen zu verweisen ist. Wasserfreie Oxyde können sich 
in Hydrate umwandeln, was wir schon bei der Verwitterung gesehen 
haben, so Eisenglanz in Brauneisen. Korund kann sich in Diaspor //j^/jOf 



I) Jahrb. I. Min, 1S61. p. 181. . ij UnveröfTeat]. Beobacht. 

3) Vergl. Roth, I. c. p. il9. 
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umwandeln, auch in Gibbsit*). Korund kann sich aber auch io andere 
Oxyde, wie Quarz, Spinell umwandeln. 

Umwandlung in Carbonate und Silikate. — Ein bekanntes 
Beispiel ist die Umwandlung des Botiikupfererzes Cv^O in Halacbit, welche 
ebenso wie bei der Verwitterung durch Aufnahme von Kohlensaure und 
Wasser vor sich geht; auch in Kupferlasur, welches der Formel nach sich 
nur durch das Verhültniss des Carbonates und des Oxydhydrates unter- 
scheidet, kann sich das Rothkupfererz umwandeln. 

Eine häufige Umwandlung ist die der Oxyde in Silikate, welche auf 
complicirteren Processen beruht; so kann z. B. aus Hagneteisen Chlorit 
entstehen ; es findet dabei eine vollständige Zersetzung des Magneleisens 
statt, dessen Eisenoxydul sich mit Kieselsaure bindet, ausserdem werden 
kieselsaure Magnesia und Wasser zugeführt. Bei der Umwandlung von 
Pleonast in Steatit oder Serpentin, welche letztere durch Blum^), erstere 
durch Uaidinger^) in Pseudomorphosen beobachtet wurden, wird ins- 
besondere Kieselsäure und Wasser zugeführt, welche sich mit der Mag- 
nesia und dem Eisen verbinden, wahrend Thonerde weggeführt wird; der 
nähere Process ist noch unbekannt; möglicher Weise hangt die gleich- 
zeitige Bildung von Fassait, welche daneben z. B. am Fundorte Monzoni 
beobachtet wird, damit zusammen, indem aus demselben die Kieselsaure 
abgeführt, dafür Tbonerde zu seiner Bildung entnommen werden. Künst- 
liche Nachahmung jener metamorphen Processe sind bisher nicht gelungen, 
doch hat Weinschenk*) durch Behandeln von Quarz mit kohlensaurem 
Kali .und Magnesiasulfat eine theilweise. Umwandlung, wenngleich nur auf 
chemischem Wege, conslatiren können. 

Auch der Korund, welchen wir bereits früher als zu Umwandlungen 
sehr geneigt kennen lernten, hat die Eigenschaft, sich iti Silikate umzu- 
setzen, so namentlich in Z^isit, Turmalin, Fibrolith, Cyanit, Chlorit, Mar- 
garit»). 

Endlich wSre noch die nicht gar seltene Umwandlung des Titaneiseus 
in Titanit zu erwähnen. 

ITmwandlang der Haloide. — Diese sind oft recht einschneidender 
Natur; wir finden dieselben hauptsächlich in den Verdrängungspseudomor- 
phosen, wobei von dem ursprunglichen Mineral nichts verbleibt; solche 
Pseudomorphosen sind die von Gyps und Anhydrit nach Steinsalz, welche 
durch denselben Process zu Stande kommen; dieselben wurden an verschie- 
denen Punkteu beobachtet, so z. B. bei Ball in Tirol. Offenbar haben hier 
Sulfate die Veränderung hervorgebracht; man kann dieselben auch insofern 
wenigstens nachahmen, als man einen Absatz von Gyps auf Steinsalz- 
krystallen erzeugen kann. 

1) Siehe Gentb, CoruDdum, ils alteratjons and associated mioerals. Proc. Amer. 
Phil. Soc. Philadelphia. XIIL 1BT3. t] Pseudom. p. H4. 

3) Jahrb. d. KeJchsanst. 18Sä. p. 1S3. 4j Zeitscbr. f. Kryst. Bd. ti. p. 809. 

5) Siebe F. A. Geoth, I. c. 
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Eine inleressante ktiastlicfae Pseudomorphose ist die, welche Tscher- 
mak^) durch Umwandlung von Atakamit i HO ■ Cui ■ OH Cl in Malachit 
2 HO • Cu2 CO3 vermittelst Einwirkung von Natronbicarbonatltisung bei 
gewöhnlicher Temperatur hervorbrachte. Beim Flussspatb lasst sich die 
Umwandlung ia Kalkspatfa einfach durch Behandlung mit einer LOsung von 
kohlensaurem Natron bei 100" — 150" durchfuhren. (Sorby^). 
CaFi + Noj CO3 = Ca CO^ + 2iVaf . 

In de:* Natur kennt man diese Umwandlung ebenfalls. Sehr häufig 
ist die Pseudomorphose von Quarz nach Flussspath, eine Verdrangungs- 
pseudomorphose, welche sich vielleicht in folgender Weise erklaren Hesse : 
1. Umwandlung des Flussspathes in Ealfcspath durch Natroncarbonet, 2. Um- 
wandlung des Ealkspathes durch kieselsaures Alkali, 3. Bildung von Quarz 
durch Zersetzung des kieselsauren Salzes durch Kohlensaure. 

Carbonate. — Als Umwandlung in Elemente kann die Pseudomorphose 
von Graphit nach Caicit gelten, welche vom Rath^) beobachtete. 

Umwandlung in Carbonate. — Die bekannteste derartige Pseudo- 
morphose ist die von Dolomit nach Ealkspath, welche ' als Typus für die 
Umwandlung der Carbonate in andere Carbonate dienen kann; diese Um- 
wandlung besteht darin, dass die Kalkerde ganz oder theilweise ersetzt 
wird durch andere Basen, nSmlich Magnesia, Mangauoxydul, Zinkoxyd, Eisen- 
oxydul oder auch Bleioxyd und Kupferoxydul. Bekanntlich findet dies 
nicht nur bei einzeluen Erystallen, sondern auch bei ganzen Gesteins- 
massen statt, obgleich die grosse Bedeutung dieser Umwandlung als 
Massenmetamorphose widerlegt ist. (Doelter und Hoernes, vergl. dor 
die einschlagige Literatur)*). 

Die Umwandlung kann erfolgen durch Chlormagnesium, kohlensaure 
Magnesia. Sie ist künstlich öfters nachgemacht worden, insbesondere von 
Morlot und.Hoppe-SeylerS) (vergl. p. 158). 

Der Caicit hat die Eigenschaft, die Hetalloxyde in den Salzen zu ver- 
drangen, wodurch andere Carbonate erzeugt wurden; Oberhaupt erleidet 
dieses Mineral zahlreiche Umwandlungen. 

Auf analoge Weise wie Dolomit entsteht die Umwandlung in Zinkspath 
ZnCOj, welche ich^) künstlich durch Einschliessen von Kalkspath mit 
ChlorzinklösuDg in einer geschlossenen Rohre bei circa 150° erhielt, ebenso 
wandelte ich Caicit in Siderit um; letzterer hat jedoch die Tendenz, sich 
selbst in Brauneisen rasch umzusetzen. Ebenso erklären sieb die Umwand- 
lungen in Cerussit, Hanganspath. Hier haben wir also nur Ersatz der 
Basen durch andere. Bei der Umwandlung in Malachit, welche öfters be- 
schrieben wurde, wird ausserdem noch Wasser aufgenommen. 

Umwandlung der Carbonate in Schwefelverbindungen. 

4) Min. Mitth. 1877, p. 97. äj Chem. News. 1860. p. 870. 3) N. J. 

187t, p. 5Sä. 4) Jahrb. d. geol. Reichsanst, i875._ 5) Zeitsohr. d. d. 

geol. Gesellsch. 1875. 6) Uaveröffenll, Beobacht. 
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Cerussit kann in Bleiglaoz umgewandelt werden, und beobacbtet man auch 
derartige Paeudomorphosen ; es lasst sich das Resultat kUastlich durch Be- 
handlung des Cerussites mit SchwefelwssserstofTwasser sehr leicht darstellen, 
aus PbCO^ bildet sich I%S. Complicirter ist der Umwandlungsprocess von 
Kalkspath in Eisenkies, eine Verdrangungspseudomorphose, welche an ver- 
schiedenen Orten beobacbtet wurde.'] Ich erklare die Umwandlung folgen- 
dermaassen; zuerst fand eine Umwandlnng in Eisencarbonat, was sehr 
häuäg beobacbtet wird, dann in Brauneisen statt und erst aus diesem 
bildet sich durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff Eisenkies; man kann 
den Vorgang in dieser Weise auch experimentell unternehmen i). 

Umwandlung in Oxyde. Solche sind die Verdrangungspseudomor- 
pbosen von Chalcedon, Quarz nach Kalkspath, die sehr häufig sind. Die 
Umwandlung in Brauneisen erklart sieh durch die Zwischenbildung von 
Spatheisen, kann aber auch direct hervorgebracht sein: Kalkspathpulver mit 
FejCOg-Lttsung behandelt, giebt H^FCiOg. Der Eisenspatb ist meistens 
oberflächlich in Brauneisen umgewandelt, eine Verwilterungserscheinung, 
welche schon frUber beschrieben wurde, und auch durch Losungen er- 
zeugt werden kann. Die Pseudomorpbose von Hamatit nach Calcit ist eben- 
falls bekannt; ich habe sie kunstlich dadurch nachgeahmt, dass bei SSO" 
Eisen Chlorid lös ung auf Caicitpulver wirkt; neben Spatheisen bilden sich 
HämatitschUppchen, sowie Goethit; unter jener Temperatur erhielt ich da- 
gegen Brauneiset). Pseudomorphosen von Quarz nach Zinkspath kommen 
vor, ohne dass der chemische Process verfolgbar wäre. (V. Monheim*). 

Umwandlung in Silikate. Kalkspath und Uagnesit mit einer Lo- 
sung von Alkalisilikat in zugeschmolzenen Röhren eingeschlossen liefern 
Kalk- und Magnesiasilikate. Im Allgemeinen sind jedoch die Umwand- 
lungen von Carbonaten in Silikate selten ; zu erwähnen wären die Pseu- 
domorpbose von Zinkspath ZnCO^ in Kieselzink H-iZniSiOi und Calcit in 
Kieselzink. 

leb habe Calcit bei 200*^ mit kieselsaurem Natron behandelt und auf 
diese Weise ein wasserhaltiges Kalksilikat, in langen feinen Nadeln, dem 
rhombischen oder monoklinen System angehörig, wahrscheinlich Okenit, 
erhalten (unveröff. Beobachtung). 

Einer besonderen Umwandlung erliegen die wasserhaltigen Carbonate, 
besonders der Malachit und Kupferlasur; sehr häuflg ist die Umwandlung 
von KupferiasurffiCMj CjOg in Malachit H^CuiCO^, bei welcher man annimmt, 
dass Kohlensäure austritt und Wasser aufgenommen wird nach der Formel 

HjO + 2[{H0 ■ Cu)i- Cw(C03)i] =3(2- OH- CwjCOj) -[- COj . 
F. Wibel«) hat künstlich diese Umwandlung durchgeführt. 

Sulfate, — Die Umwandlungen der Sulfate bestehen: 1. in Wasser- 



toth, p. 172. 8) Unveröffentl, Beobaoht. 

S Jabrh. 1S7S.. p. iih. 
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aufaahme, 2. Umtausch vod Metallen, 3. Bildung von Garbonateo, i. Re- 
duGlionsprocesseD. 

Eid Beispiel f(ir die erste babeo wir hauptsachlich im Anhydrit, 
welcher sich mit Leichtigkeit in Gyps umwandelt. Für die zweite Art der 
Umwandlung kann man die Umbildung von Gyps in schwefelsaures Natron 
und in Glauberit anfahren; n»eh Roth findet sie bei Gegenwart von Koch- 
salz und durch Kalkcarbonat statt. Ein einfacheres Beispiel ist die Um- 
wandlung von Gyps in Bittersalz; sie kann als Agens Chlormagnesium 
haben: 

CaSOi + iH20-\- MgCk -ir^H^O^MgSOi -f- IH2O+ CaCl^. 
Der Syngenit oder Kaluszit entsteht durch Einwirkung von Ghlorkaiium 
und Ealisulfat auf Gyps. Die Umwandlung in Carbonate scheint sehr 
häußg zu sein: Sorby behandelte Baryt mit kohlensaurem Natron und 
erhielt daraus Witherit BaCO^. 

Die Umwandlung von Gyps in Aragonit ist in der Natur ebenfalls 
häufig: 

Ca SO4 + 2 öj -f Na^ CO3 = Ca CO3 + Na^ SO4 + 2 H^O. 
Ebenso wies G. Bischof nach, dass kohlensaures Kali den schwefelsauren 
Baryt zerlegt. 

Von Reductionsprocessen sei erwähnt die durch organische Substanzen 
veranlasste Reduction von Baryt in BaS, welches durch Läsungen von 
Eisencarbonat in Eisenkies umgewandelt werden kann, wodurch sich die 
von Blum u. A. beobachteten Pseudomorphosen von Pjxit nach Baryt 
erklären lassen. Aus Losungen von Eisenvitriol, Kupfervitriol kann man 
experimentell die Sulfide durch reducirende organische Substanzen dar- 
stellen (G. Bischof). Ich erhielt vermittelst Zucker oder Cellulose aus 
Eisensulfat deutliche Pyritkrystalle. 

Von den anderen Oxysahen wären noch zu erwähnen die Umwand- 
lungen des Wolframites in Scheelit, dann auch die Verd rängung spseudo- 
morphosen in Quarz, Strahlkies. 

Phosphat6. — Hier liegen verhältnissmässig wenig Beobachtungen 
vor; es kann auch hier wiederum ein Ersatz von Metallen stattfinden, indem 
beispielsweise Pyromorphit sich in Apatit umwandelt, dadurch dass Blei 
durch Calcium ersetzt wird. Bei der Pseudomorphose von Apatit in Kalk- 
spath, welche Dana'] anfuhrt, ist Phosphorsäure durch Kohlensaure ersetzt, 
wahrscheinlich durch Einwirkung von kohlensaurem Natron. Vivianit wird 
in Beraunit umgewandelt gefunden zu Eisenerz in Steiermark.^) 

Silikate. — Von allergrßsster Wichtigkeit sind die Umwandlungen der 
Silikate, welche bekanntlich die Hauptmasse unserer Erdrinde bilden, und 
deren Veränderungen sowohl das Interesse des Mineralogen, als auch des 
Geologen und Chemikers erwecken. Eine Eintheilung der complicirten 
Umwandlungsprocesse der Silikate wäre daher sehr erwünscht, doch ist 

1j Mm. p. 1S5. 3) Tschermsk, Akad. Ber,*Jahrg. 4864. p. i9, 344. 
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dieselbe eine äusserst schwierige. Botb hat daher eine solche nicht durch- 
geführt, sondern nur die pseudomorpfaen Processe bei Tbonerde-Silikaten 
und thonerdefreien gesondert, und ist es auch von Vortheil, die Verän- 
derungen der einzelnen Gruppen gesondert zu betrachten, da die Processe, 
falls sie im Laboratorium nicht zu controliren sind, mitunler unklar sind; 
doch kann man hauptsächlich folgende Processe unterscheiden : 

A. Umwandlung in Silikate. 
i. Hydratisirung: Beispiele: Bildung von Serpentin aus Olivin, von 
Talk aus Tremolith. 

2. Austausch von Basen: Umwandlung des Leucit in Anaicim, des 
WoUastonit in Spadalt. 

3. Verlust von Alkalien: Umwandlung des Orthoklas in Kaolin, 
i. Zufuhr von Alkalien: Umwandlung von Andalusit in Glimmer. 

5. Zufuhr von Kieselsäure (event. Wasser); Umwandlung von ISephelin 
in Natrolith, von Anorthit in Heulandit, von Anaicim in Orthoklas. 

6. Aufnahme von Kohlensäure; Cancrlnitblldung aus Nepbelin. 

Doch ist zu bemerken, dass fast stets mehrere Processe vereinigt sind : 
bei der Umwandlung von Leucit in Anaicim findet auch eine Aufnahme 
von Wasser statt, ebenso bei der Umwandlung des Orthoklas in Kaolin, 
des Andalusit in Glimmer. Bei der Pseudomorphose von Orthoklas nach 
Anaicim findet Austausch von Basen statt. Aus diesen Gründen ist der- 
malen eine Eintheilung nach den chemischen Processen kaum durchführbar, 
um so mehr, als auch in Fallen, wo eine experimentelle Controle fehlt, 
der Vorgang verschiedenartig zu deuten ist; so z. B. kann die Pseudo- 
morphose von Natrolith nach Nephelin durch Zufuhr von Kieselsäure und 
Wasser, ebenso gut aber durch Abfuhr von Thonerde und Natron und 
Aufnahme von Wasser gedeutet werden. 

B. Umwandlung in andere Verbindungen. 

Bei liefer eingreifenden fortgesetzten Umwandlungen werden Oxyde, 
Carbonate, event. auch Sulfate, ja sogar Sulfide gebildet. 

Wir wollen nun die Veränderungen der einseinen Silikatgruppen be- 
trachten. 

Der Andalusit ist bekanullich hauptsächlich der Umwandlung in Glim- 
mer unterworfen : 

GÄl^SiO^ + KjCOa + SAjO = HtK^AkSisO^t + ZH^AkOt + CO^. 
Diesen Process hat Lern b er g') durch kohlensaures Natron in Losung 
nachgeahmt, ohne jedoch ein krystallisirtes Product zu erhalten. 

Ich habe flache Andalusitkrystalle durch mehrere Wochen mit kohlen- 
saurem Kali und Fluorkalium bei 3S0° behandelt und deutliche Giimmer- 
plättchen, weissen Kaliglimraer, erzielt. (UnverülTentl. Beobacht.) 

Auch beiCyanit ist der Vorgang durchfahrbar. 



I) Zeltschr. A. deulsch. geol. Gesellscb. 4872. 
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Der TurmaÜD unterliegt einer ahnlicbeo Umwandlung, ausserdem in 
Pinit und in Speckstein, welch letztere Umwandlung auch beim Ändalusit 
vorkommt. Ferner wurde die Umwandlung des Cyanites in Pyrophyilit 
beobachtet ■) . 

Der Topas kann in Kaolin und Steininark umgewandelt werden. 

Beim Vesuvian wird häufig Kalk durch Magnesia ersetzt, was Lem- 
berg [I. c.) künstlich durch Behandlung mit ChlormagnesiumlOsung be- 
wirkte; andererseits wandelt sich dasselbe Mineral in Klinochlor^} um. 

Epidot ist wenig umwandlungsfäbig. Nach Heddle^j soll Granat aus 
Epidot entstehen. Eisenglimmer und Talk entstehen ebenfalls aus Epidot. 
Zoisit wandelt sich in Glimmer um<], ebenso in Cancrinit, was Lemberg 
durch kohlensaures Natron bewirkte"]. Die Umwandlung des Granates er- 
zeugt Glimmer, Cblorit, Serpentin, Magnetit, Eisenoxyd hydrat, Quarz, fer- 
ner das charakteristische Umwaudlungsprodnct, den Kelyphit, welchen 
Schrauf beschrieben hat, und welcher mSgUcherweise eine ursprOnglicbe 
gleichzeitige Umbildung ist. 

Lemberg wandelte den Grossulär von Monzoni durch Ghlormagne- 
siumlQsung in ein analoges Magnesiasilikat um. 

Eine der am meisteu beschriebenen Umwandlungen ist die des Olivins 
in Serpentin und Speckstein, welche durch Wasseraufnafame herbeigeführt 
wird. Auch Carbonate und Opal können sich aus Serpentin bilden. Die 
Umwandlungen werden durch Kohlensäure und alkali-carbonathaltige Lö- 
sungen bewirkt^). 

Der Nephelin liefert insbesondere Natrolitb 

2 (Nwi Ali Sil Os) -H COj 4- 6/^1 = (iVöj Äk S's 0,o, ZH^O)+ Na^ CO^ 
-^ AkOyHiO+ SiOi+'i.O. 

HSglicherweise bildet sieh auch Änaicim, Thomsonit'). Die Cancrinit- 
bildung erfolgt durch Aufnabme von Kohlensaure und Kalk. Lemberg 
führte sie künstlich durch, indem er Elsolith mit kohlensaurem Natron be- 
handelte. 

Auch in Sodalith wandelte Lemberg den Eläolith um, indem er letz- 
teren mit Chlomatriumlosung behandelte. Den Skapolith wandelte derselbe 
Forscher durch kohlensaures Natron in Änaicim um, wobei Abspaltung von 
Kieselsäure erfolgte; diese Umwandlung kann aber auch durch Zufuhr von 
Kieselsäure erklart werden. Die Skapolithe unterliegen vielfachen Um- 
wandlungen, welche chemisch schwer lu erklären sind, z. B, in Epidot, 
Glimmer, Sectolith, ja sogar in Kalkspath. Der Gehlenit wandelt sieb in 
eine Serpentin ahn liehe Masse um, was Lemberg durch Chlormagnesium 
künstlich bewirkte. 

1) Sandberger, Neue Jahrb. 18B5. p. S15, S) Tschermak, Mineralng. 

Hittheil. 1873. p. 76. 3) Blum, Pseudomorph. III. p. 176. 4) Blum, 

Neue Jahrb. 1S6S. p. 807. 5j Lemberg, Zeilschr. d. d. geol. Gesellsch. 1S88. 

6) R. Hüller, Miner. Mittb. 1877. p. 37. 7] Bosenbnscb, Mikrosk. Physiosr. 

1ST7. p. SIS, tS3. 
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Der Leucit setzt äich nach Rammelsberg^) in Kaolin um. Lem- 
berg^) wandelte den Leucit durch Kochsalz in Analcim um, welch letzterer 
durch Kalisalze wieder in Leucit zurückgefuhrl werden kann. Der Leucit 
wandelt sich auch in ein Gemenge von Sanidin und Nepbelin um. 
% Äi ÄI2 Sü 0| 1 + JVoj CO3 = Naj Atj Sit Og + «i Alj Sig 0^ + Äi CO3 . 

Die Glimmer wandeln sieb sehr selten um; Umwandlungen in Magnet- 
eisen sind conslatirt. 

Bei den Hetasilikateu hat Lemberg die Umwandlung des Wollastonit 
in Spadait durch Ghlormagaesium herbeigefahrt^j. 

CaSiOs-i- Mg Cli + H20 = MgSi03 + HiO+CaCl^. 

Derselbe Forseber hat auch durch Behandlung von Wollastonit mit 
krystallisirtem Natronsilikat Pulver von der Zusammensetzung des Pekto- 
lithes erhalten^). 

Die Augite wandeln sieb auch in Serpentin und Speckstein durch Was- 
seraufnabme um; dasselbe gilt für die Hornblende. Die Umwandlung in 
Glimmer kommt insbesondere bei der Hornblende vor; ob sie nicht nur 
auf dem Wege des Schmelzflusses durch Fluormetalle, sondern auch experi- 
mentell vielleicht auf dem Wege der Lüsung erfolgen künnte, ist noch nicht 
conslatirt. Andere Umwandlungen in GrQoerde, Epidot und weitere cbe- 
miscb nicht gut delinirbare Silikate lassen sich nicht leicht verfolgen. Grosses 
Interesse bat stets die Umwandlung in Magneteisen hervorgerufen; die- 
selbe durfte jedenfalls tbeilweise in das Gebiet der pyrogenea Umwand- 
lungen gehdren '). Auch Umwandlungen in Kalkspath, Limonit, Quarz 
konimen vor. 

Der Cordierit ist eines jener Mineralien, welches eine. Reihe von Um- 
wandt ungsproducten liefert, so den Aspasiolitb, Fablunit, Pinnit, Glimmer, 
wobei sich jedoch eine chemische Formel nicht aufstellen lässt. Auch der 
Beryll einlebt Glimoier als Umwandlungsproduct; Brauneisen wie auch 
Quarz ^) bildet sich bäufig aus demselben. Der Orthoklas wandelt sich am 
häufigsten in Kaolin um : 

auch in Glimmer wandelt sich derselbe um, wie zahlreiche Pseudomorphosen 
bewiesen'). 

Die Umwandlung tu Epidot wird durch Abgang von SiO^ und £'20, 
Zufuhr von CaO und fljO und theilweise AI2O3 bewirkt. Die oft be- 
schriebene Umwandlung in Pinitoid beruht auf dem Abgang von Si02 und 
KiOi der Zufuhr von Fe^Os und H2O, lasst sich jedoch chemisch nicht 
durch eine Formel geben, ebensowenig wie die Umwandlung in Speckstein, 
Chlurit, Pyrophyllit, welche auf sehr complicirten Processen beruhen. Quarz 

)) HaDdbuch. )87S. p. *74. S] Lemberg, Zeitschr. d. d. geol. Gesellscb. 

1876. p. eis. B) Ibid. <S7S. Bd. ii. p. üi. t) Ibid. 188S. p. 659. 

S) Zirkel, UiLrosk. Beschreib, d. Min. 1S73. p. ITT. — Doelter u. Hussak, 1. c. 
6j GUmbel, Ostbayr. GreDzgeb. p. 237. T) Vergl. Tscbermak, Wien. Akad. 

Ber. ISBi. Bd. 49. p.t34. 

Doeltar, ChemlichB Uinenlgiie. 14 -. 
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bildet sich ebenfalls aus Orthoklas, indem alle Übrigen Bestandtheile durch 
Älkalisilikate und Wasser weggeführt werdea; in Corawall beobachtet man 
eines chemisch sehr complicirten Verdrangungsprocess von Zinostein nach 
Orthoklas. 

Labrador, Andesin könneD durch kohlensaures Natron in Analcim über- 
geführt werden, wahrend der Analcim dabei Cancrinit liefert <j. 

Tschermak beobachtete bei Vörüspatak die Umwandlung in Pyro- 
phyllit und Ealiglimmer^). Andere Umwandlungen der Kalknatronfeldspalhe 
ergeben Glimmer, Kaolin, Pinitoid, Epidot, schliesslich auch Eisenoxyd. 
Kpidot bildet sich sehr häufig nach Plagioklas, wobei Natron gegen Kalk 
umgetauscht und Kieselsaure weggefahrt wird. 

Über die Umwandlungen der Zeolithe hat Lemberg^j zahlreiche Unter- 
suchungen ausgeführt und vielfache Substitutionen von Na, K und Ca durch 
Behandlung mit Lösungen der betreffenden kohlensauren Salze, oder Chlo- 
ride erhalten; so wird Chabasit durch KCl in Kali-Chabasit umgewandelt, 
er lasst sich jedoch auch durch kohlensaures Natron in Analcim überfuhren ; 
Desmin sowie Laumontit, mit kohlensaurem Natron in SOproc. Lösung bei 
200* bebandelt, ergeben Analcim. Barytbarmotom wurde durch KCl- 
Lösung in Kali-Uarmotom umgewandelt. 

Die Zahl der Pseudomorp hosen ist eine sehr bedeutende, doch gehört 
hieher nur die Betrachtung derjenigen, bei welchen sich insbesondere durch 
experimentelle Nachahmung der chemische Process verfolgen lasst. 

\) Lamberg, Zeitsch. d. d. geol. Ges. 18S3. S) Min. Milth. ISTi. p. 369. 

1) I. C 188S. p. 975. 
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Eine der wichligsten Aufgaben der chemischen Mineralogie ist, die 
Bildungsweise der Mineralien zu eruireu. Diese ergiebt sich sowohl aus 
den Resultaten der frUher betrachteten experimen teilen Arbeiten, thellweise 
aber auch aus der geologischen Beobachtung und der des Zusammenvor- 
komniens der Mineralien. Wir haben daher zwei Wege beim Studium 
der Hinerogenie anzuwenden, den chemisch-experimentellen und den be- 
obachtenden geologischen. Den letzteren zu betrachten ist zwar nicht un- 
sere Aufgabe, da jedoch auch der erstere nicht ohne Berücksichtigung des 
anderen angewandt werden kann, so mtlssen wir nothwendiger Weise 
mitunter auf denselben zurückkommen. 

Wenn wir die verschiedenen Uineralbilducgen unserer Erde betrach- 
ten, gelangen wir zu dem Schlüsse, dass ein Theil der Mineralien und 
Gesteine eine directe ursprüngliche Bildung hat, während ein anderer Theil 
durch Umwandlung entstanden, also secundaren, metasomatischea Ursprungs 
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ist, nämlich aus dem fort und fort in Zerstörung begriffenen Mineralien- 
material sich wiederum gebildet hat. Alle Kalksteine, Sandsteine, alle 
Erze, alle jene Erj'stalle, welche wir in Hohlräumen mannigfaltiger Ge- 
steine, auf den Mineralf und Stätten beobachten, ein grosser Theil der Schie- 
fergesteine, welche mächtige Schichtcomplexe bilden, sind aus Material 
entstanden, welches durch die Zerstörung bereits vorhandener Mineralien 
geliefert wurde. Anders verhalt es sich mit den Mineralien, welche an 
Vulkanen in der Jetztzeit oder in frtlheren Epochen aus der fltlssige Lava 
genannten Masse sich direct ausscheiden oder auf gasförmigem Wege aus 
dem Erdinnern hervordrangen. Ebensolche directe Bildungen müssen die- 
jenigen Mineralmassen gewesen sein, welche als ursprüngliche Erstarrungs- 
kruste des feurigflüssigen Erdballes sich absetzten. Wir konnten daher 
die Mineralien dieser Bildungsweise nach in diese zwei Kategorien ein- 
theilen, was jedoch kaum zweckmässig sein dürfte, weil in manchen Fäl- 
len Zweifel obwalten können , ob eine directe Bildung oder eine metaso- 
matische vorliegt. 

Was den physikalischen Weg des Mineralabsatzes anbelangt, so wer- 
den wir dieselben Arten der Mineralbildnng, welche wir bei der Synthese 
kennen lernten, zu unterscheiden haben, Dämlich die Wege der Subbrna- 
tion, der Erstarrung aus Schmelzfluss und des Absatzes aus Losungen, 
wozu noch die Abscheidung aus dem galvanischen Strom, sowie die Mine- 
ralbildung als Contactproduct kommt. Bei den zwei ersten Arten ist die 
Bildung gewöhnlich eine directe, während bei der Losung zum grOssten 
Theile eine Neubildung aus bereits bestehenden Mineralien vorliegen dürfte. 

Hineralbildnog durch Sublimation. — Wir können uns auf das 
im Abschnitte »Synthese« Gesagte beziehen und ist nur zu bemerken, dass 
diese Sublimation durch chemische Einwirkung von Gasen oder durch die 
Einwirkung letzterer auf feste KOrper erfolgt; die damals gegebenen Bei- 
spiele der Bildungsweise von Schwefel, Eisenglanz, Tönorit, Quarz, Ko- 
rund, Salmiak können sich auch alle in der Natur vollziehen; auch durch 
complicirte Sublimationsprocesse entstandene Silikate wurden am Vesuv 
beobachtet. Manches davon, was als Sublimationsproduct gilt, ist aller- 
dings eher aus Schmelzfluss entstanden ; man kann sich aber auch die 
Entstehung einiger Silikate, z. B. Hypersthen, Wollastonit, dadurch ent- 
slanden denken, dass Dämpfe von Chlormetallen auf schmelzende Laven 
einwirken, und kOnnen so auch complicirtere zusammengesetzte Mineralien 
entstehen, wie z. B. Granat, wenn CaCI^, ATjC/a- Dämpfe auf das Thon- 
erdesilikat der Lava einwirken. 

Aber auch dort, wo sich Gase durch chemische Processe an der Ober- 
fläche noch bilden, kOnnen sich sublimirte Mineralien absetzen. In den 
Kohlenlagern sind bisweilen durch Selbstentzündung Erdbrande entstan- 
den und können zu ähnlichen Bildungen Veranlassung geben, wie an den 
Vulkanen, z. 6. arsenige Säure. Es ist von Interesse, diejenigen Gase ken- 
nen zu lernen, welche, sei es durch directe gegenseitige Einwirkung, sei 
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es durch ihre Beactionen auf feste Körper, sublimirte Körper bilden kßn- 
neo und welche au den Vulkanen bisher beobachtet worden sind; Wasser- 
dampf, Eohleostture, schwefelige Sanre, Schwefelwasserstoff, Salzsäure, 
Borsäure, Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe. Dies dürften die wichtigsten 
Agentien der Hineralbildung durch Sublimation sein; andere sind theils 
auch direct beobachtet worden, lassen sich aber zufolge der beobachteten 
Producte mit grosser Sicherheit vermuthen, so Fluor, Chlor- und Fluor- 
silicium, dann die Dumpfe von Chloriden der Alkalien, alkalischen Erden, 
Eisen-, Eupferchlorid , Salmiak u. a. Endlich werden Reactionea durch 
Beagentien hervorgebracht, welche sich ans jenen Dflmpfen bilden; so ent- 
steht aus der schwefeligen Saure Schwefelsaure, die Sulfate bildet, Eisen- 
cblorid in Wasser giebt Salzsäure, welche wiederum Chloride erzeugt etc. 

Mineralbildung aus Schmelzfluss. 

Das Material, aus welchem sieb Mineralien aus Schmelzfluss ausschei- 
den, wird Lava geoanot. Die Lava ist eine'eigenthttmliche, fast aus- 
schliesslich aus Silikaten bestehende Schmelze, welche mehr oder minder 
mit Wasser durchtränkt ist, das jedoch nicht rein ist, sondern gelöste 
Stoffe, besonders Chloride, so zum Beispiel Ghloruatrium enthalt. Wir kön- 
nen in unseren Laboratorien eine solche mit Wasserdampfen durchtränkte 
Masse nicht herstellen, trotzdem wir alle Mineralien der Lava darstellen 
können. Die erstarrende Lava ist demnach keine Schmelze, wie wir sie 
durch Zusammenschmelzen von Silikatbestandth eilen erhalten, sondern sie 
nähert sich mehr jenen künstlichen Schmelzen von Metallsaizen , welchen 
wir kleine Mengen von Cblormetallen zusetzen und die, wie wir gesehen 
haben, zur Ausscheidung von Mineralien besser geeignet sind. In früherer 
Zeit glaubte man der Durchtrankung mit Wasser eine sehr grosse Bedeu- 
tung zuschreiben zu müssen, welche jedoch, wie aus den Versuchen von 
Fouque und anderer Forscher hervorgeht, übertrieben ist, da viele vul- 
kanische Mineralien auch ohne Wasser entstehen können; wahrscheinlich 
ist es weniger das Wasser selbst, als die darin enthaltenen kleinen Mengen 
von Salzen, insbesondere Chloride, Sulfate, welche eine Wirkung ausüben. 
Was die Lava. cbarakterisirt, ist bekanntlich das Vorhandeusein von bereits 
festen und fertigen Eryslallen, was in früherer Zeit fUr eine besondere 
Eigenschaft dieser Art Schmelzen galt ; es wird dies aber dadurch erklärt, 
dass diese bereits fertigen Erystalle, z, B. OÜvin , Leucit, die schwer 
schmelzbarsten sind und sich zuerst ausschieden , als die Übrige leichter 
schmelzbare Masse sich noch im. flüssigen Zustande befand; auch wirkt 
der in vulkanischen Herden vorhandene Druck auf die Ausscheidung för- 
dernd ein; ihre Entstehungs weise ist keine andere, als die der in der 
Lava enthaltenen Erysialle selbst, da sieb auch in der erstarrenden Lava 
dieselben Mineralien bilden. 

Es giebt aber noch eine weitere Reihe von Mineralien, welche sich 
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in Laven finden, wie Glimmer, Granat, Haüyn, Hornblende elc, und die, 
wie experimentell festgestellt wurde, sich nicht aus einem derartigen 
Schmelzfluss bilden können, auch niemals als directe Ersfarrungsproducte 
BUS Lava beobachtet werden konnten; trotzdem ist ihre vulkanische Natur 
unzweifelhaft. Wir mtlssen hier annehmen, dass diese Hineralverbindun- 
gen sich in der Lava bereits vorfanden, was theilweise für Leucit ttbrigens 
ebenfalls denkbar wäre. Es ist hier nabeliegend, ihre Bildungsweise auf 
die Intervention der Chloride, Fluoride, möglicherweise auch des Wasser- 
dampfes und der anderen Gase, welche bei vulkanischen Eruptionen eine 
Rolle spielen, zurtlckzufuhren ; tlber die näheren Umstände kitnnen wir 
uns allerdings keine Vorstellung machen, da ja derlei Vorgange, welche 
unter hohem Druck sich abspielten, was wenigstens den Vorstellungen 
entspricht, welche in uns vulkanische Herde erzeugen, experimentell nicht 
nachgeahmt werden können; doch können wir alle jene Mineralien durch 
Zusatz von Schmelzmitteln nachahmen, und zwar von solchen, welche in der 
Natur vorkommen und wahrscheinlich in den vulkanischen Herden vor- 
handen sein mtlssen, wie die Chlor-, Fluormetalle, resp. borsauren und 
schwefelsauren Salze. 

Bei vielen vulkanischen Massen, insbesondere bei denjenigen, welche 
man die sauren oder trachytischen nennt, ist die Anwesenheit derartiger 
Schmelzmittel schon deshalb vorauszusetzen, weil jene Hassen für sich 
allein nur bei ungemein hohen Temperaturen schmelzbar sind, bei welchen 
aber die Mineralien, wie Granat, Glimmer, gar nicht mehr existenzfähig 
sind; es ist daher möglicherweise die Temperatur, welche in vulkanischen 
Herden herrscht, keine so hohe, wie vielfach angenommen wird. 

Die Art und Weise der Ausscheidung der Mineralien aus der Lava- 
Silikatmasse ist vorl&ufig nicht bekannt, es scheint die Erstarrung der 
Mineralverbindungen wesentlich eine Äbscheidungserscheinung, wie aus 
einer Losung, zu sein, und ist daher die chemische Zusammensetzung der 
Schmelze für die Abscheidung dieses oder jenes Minerals maassgebend; 
genaue Untersuchungen') haben ergeben, dass die Natur der ausgeschie- 
denen Mineralien von der chemischen Zusammensetzung des geschmolzenen 
Magmas abhängig sei und dass kleine Variationen des letzteren einen Wech- 
sel in der Zusammensetzung der erstarrten Lava bedingen. Es ist aber 
keineswegs ausgeschlossen, dass in dem geschmolzenen Magma Beactionen 
eintreten, und dass auch bei ein und derselben Zusammensetzung des 
Magmas verschiedene Mineralien sich ausscheiden können, denn Hornblende 
und Äugit zeigen chemisch keine Unterschiede. Granat kann, wie wir 
gesehen haben, in Anorthit, Olivin etc. zerfallen und es ist nicht ausge- 
schlossen, dass iß der Lava auch andere ähnliche Zersetzungen eintreten 
können. 

Auch der Einfluss der jedenfalls in den vulkanischen Herden vorhao- 

I) Vers]. Lagorio , Min. Mittb. Bd. Vllt. p. iSI. — Rosenbusch, ibid. 1S90. 
Bd. XI. 
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denen kleinen Mengen von Salzen, Cbloridea, Sulfaten etc., die gewiss 
bei der Bildung der Mineralien erster Generalion (Leucit, Olivin etc.) mit- 
gewirkt haben, ist noch nicht gentlgend aufgeklart. Diese Fragen, welche 
insbesondere von grossem geologischen Interesse sind, wurden bisher ex- 
perimentell nicht oder fast nicht behandelt. 

Die Zahl der vulkanischen Mineralien ist verhaltnissmässig keine be- 
deutende und sie spielt gegenüber derjenigen, welche sich auf anderem 
Wege gebildet haben, keine Rolle; doch ist die Verbreitung vulkaotsober 
Massen, wie die Geologie lehrt, keine geringe. 

Zu den vulkanischen Gesteinen wären auch diejenigen zu zählen, wel- 
che die erste Erstarrungsrinde unserer Erde bildeten. Es ist wohl anzu- 
nehmen, dass diese sich bei ihrem Absätze ähnlich verhalten musste, wie 
die noch jetzt ausströmende Lava; aus chemischen Gründen ist weiterhin 
anzunehmen, dass diese ursprüngliche Erstarrungskruste nach eiuer so 
langen Periode, nach Tausenden von Jahrtausenden nicht mehr die Beschaf- 
fenheit haben wird , welche sie ursprünglich hatte, und daher auch woh! 
kaum der jetzigen Lava ähnlich sehen würde. Sie muss jedenfalls zahl- 
reiche Umwandlungen durchgemacht haben und zwar nicht nur rein che- 
mische, sondern auch durch den Druck der allmählich aufgelagerten Hassen 
auch meohaaiscbe molekulare Umlagerungen, sie kann also möglicherweise 
eine Umkrystallisirnng durchgemacht haben. Wenn man bedenkt, dass 
ihr Material zum Aufbau von zahllosen und massenhaften Neubildungen 
Veranlassung gegeben bat, so muss man wohl zu dem Resultate kommen, 
dass wir sie nirgends mehr in ihrer ursprünglichen Form zu sehen be- 
kommen können. 

Contactminerallen, — Eine ganz eigene Bildungsweise haben die- 
jenigen Mineralien, welche entstanden sind durch die Einwirkung einer 
feurigflüssigen Eruptiv masse auf ein schon vorhandenes Mineral oder 
Mineralaggregat, und welche wir im Contacte von Eruptivmassen mit wäs- 
serigen Bildungen, wie Kalkstein und Dolomit, oder ebenfalls von Silika- 
ten (Schiefem] finden. 

Die ersteren sind diejenigen, welche vom chemisch- mineralogischen 
Standpunkte aus am besten erforscht sind; zu diesen gehören auch die Kalk- 
steinauswUr Hinge mancher Vulkane, insbesondere die bekannten des Honte 
Sonima. Die Ansichten über die Bildungsweise dieser Mineralien, welche 
sich am Contact von Kalkstein, Dolomit etc. bilden, sind getheilte. Manche 
glaubten ihre Entstehung durch den Einfluss der Gewässer erklären zu 
können, eine Ansicht, welche wohl in dieser Form kaum mehr aufrecht 
zu erhalten ist, andere dagegen waren auf dem extremen Standpunkte, 
in ihnen Bildungen zu sehen, welche direct durch die feurigOUssige Hasse 
erzeugt wurden; es zeigte sich erst durch genauere Untersuchungen, so- 
wie durch Experimente, dass die Contactminerallen jedenfalls in zwei 
Klassen zu zerfallen haben, von denen die einen hauptsächlich durch Ein- 
wirkung der hohen Temperatur entstanden sind, während ein anderer 



CiOOgle 



216 Die BilduDg der Miaeraliea iD der Natur. 

Theil bei verhältnissmassig geringer Temperatur nachträglich, d. h. lange 
nach dem Festwerden der feurigQussigen Lava aus Losungen, welche der 
letzteren entstammten, sich absetzte. 

Die Details dieser iwei Vorgänge, nameatlich aber des ersteren, sind 
uns wenig bekannt; doch haben wir verschiedene experimentelle Versuche, 
welche darüber Aufschluss geben können, so z.B. das Experiment, dass 
der Kalkstein in einer Rohlensäureatmosphäre sich ohne Schmelzung um- 
krystallisiren lässt, sowie auch die Experimente der Bildung so vieler als 
Contactproducte auftretender Mineralien aus SchmelzQuss unter Zusatz von 
Chlorcalcium, Chlormagnesium etc., wie bei den Mineralien Granat, Vesu- 
vian, Glimmer etc. Andererseits haben wir Eiperimenle über die Bildungs- 
weise und Umwandlung der Mineralien auf nassem Wege durch Losung 
von kohlensaurem Kalk, obgleich in dieser Hinsicht noch viel zu thun ist. 
Es ist keineswegs ausgeschlossen, dass eine Anzahl von Mineralien direct 
aus SchmelzQuss in einer Rohlensaureatmosphäre sich gebildet haben, und 
zu diesen rechne ich nach meinen Experimenten Magneteisen, Augit, Mejo- 
nit, Gehlenit, Anorthit, Olivin, Spinell, Periklas'). Bei anderen jedoch 
mag ein Zustand mitgewirkt haben, wie wir ihn uns bei den Friedei- 
schen Experimenten zu vergegenwärtigen haben. 

Was die AnswUrflinge der sogenannten Kalkstein blocke des Monte 
Somma und anderweitige ähnliche Bildungen anbelangt, so wird man sie 
nicht ohne weiteres als nur zu^Uig heraufgerisseue Stucke eines älteren 
Contactvorkommens betrachten können ; dagegen spricht der Umstand, dass 
an den meisten anderen Vulkanen, welche in den Kalkgebii^en vorkom- 
men, ähnliche Producte vorkommen; man hat es hier offenbar mit Produc- 
ten zu thun, welche entstanden sind durch Einwirkung von Lava auf 
Kalkstein , welche in grosser Tiefe und daher auch unter hohem Druck 
stattgefunden hat. Der Vorgang durfte experimentell sich durch das Ein- 
schmelzen von KalksteinbruchstUcken in Lava unter Zusatz von Metatl- 
chloriden in einer Kohlensäure- und Wasserdampfatmosphäre darstellen 
lassen. Das Experiment beweist, dass unter solchen Bedingungen der 
grösste Theil der Contactmineralien sich auf diese Weise bilden kann. 

Auf der anderen Seite können wir manche Contactproducte, wie sie z. B. 
bei Pargas, Auerbach, im Banat vorkommen, möglicherweise auch bei 
einer niedrigeren Temperatur uns entstaaden denkea, bei welcher das 
Wasser die Hauptrolle spielte; kaum möglich wird es aber sein, ohne 
TemperaturerhithuDg sich solche complicirte chemische Processe zu den- 
ken; dies beweist schon der Umstand, dass die Contactzone stets eine eng 
begrenzte ist, während doch die Lösungen jedenfalls durch die Gewässer 
weit in den Kalkstein hineingetragen werden. Auch durch Druck allein 
können jene Erscheinungen nicht erzeugt worden sein. Experimente 

i) Becke fand in Conlaclmineralien von Predazzo GlaseinschlttBse, T. Min. Hitth. 
Bd. V, p. i^^. 
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jedoch, welche die Bolle des Kalksteines klarlegen wurden, sind nicht hus- 
gefuhrt wordeD , und doch durfte hier der kohlensaure Kalk auf die Kry~ 
stallisation bedeutend eingewirkt haben. 

Was endlich die Einwirkung von Silikatmassen auf vorhandene Sili- 
kate anbelangt, wie sie durch granitische Hassen auf bestehende Eruptiv- 
gesteine und Schiefer hervorgebracht werden , so fehlt hier jede experi- 
mentelle Grundlage bezaglioh der chemischen Veränderungen. 

Hypothesen Wter die Entstehnng der KiDeralien der Gnelsse und 
krystallinischen Schiefer. — Es ist bereits darauf hingewiesen worden, 
dass die Hypothese, wonach diese Gesteine die ursprüngliche Erstarrnngs- 
kruste der Erde darstellen, nicht wahrscheinlich ist; zwar wäre dies durch 
aus der Chemie entlehnte GrUnde nicht zu bestreiten, denn alle Mine- 
ralien, welche sich in diesen sogenannten Urgesteinen ^nden, können bei 
hoher Temperatur entstehen, ja es ist sogar wahrscheinlich, dass eine 
höhere Temperatar bei ihrer Bildung vorhanden war; aber gewichtige 
geologische GrUnde sprechen gegen diese Hypothese, welche insbesondere 
von Roth vertreten wird und sich namentlich auf die Uebergänge jener 
Gesteine in eruptive gründet. Thatsächlich enthalten die Schiefer keinerlei 
Bestandt heile , abgesehen von den nachweislich spater gebildeten, welche 
nicht aus Schmelzfluss (d. h. unter Zusatz von Schmelzmitteln) sich bilden 
könnten; alle ihre Bestandtheile , Feldspath, Augit, Glimmer, Hornblende, 
Granat, können aus einem Schmelzflusse entstehen oder sind schon in 
zweifellos vulkanischen Bildungen beobachtet worden; auch der Raliglim- 
mer tSsst sich aus Schmelzfluss unter Zusatz von Fluoriden darstellen, und 
ahnliches gilt wohl auch für den Chlorit; auch braucht nur auf ihre mine- 
ralogische Identität mit Graniten, Syeniten hingewiesen zu werden. 

Ebenso lässt sich aber für diese Mineralien experimentell nachweisen, 
dass sie auch unter hohem Druck aus Lösungen entstehen kttnneu. Mir 
scheint namentlich der Umstand, dass die krystallinischen Schiefer Spuren 
von organischen Resten enthalten mtlssen , da nach der Entwickelungs- 
theorie die silurischen Schichten, welche eine so vervollkommnete Fauna 
zeigen, unmSglicb die ersten sedimentären Schichten sein können, hier 
maassgebend zu sein, abgesehen von dem frUher Erwähnten, dass die ur- 
sprüngliche Erstarrungskruste vollständig umgewandelt worden w3re. Es 
ist daher anzunehmen , dass die Mineralien der Urgesteine ursprtlnglich 
sich aus einem Meeresabsatze bildeten und später mehr oder weniger um- 
gewandelt wurden. 

Eine andere Hypothese wäre die, dass man es hier mit Sedimenten 
gewöhnlicher Art, Kalksteinen, Sandsteinen, Thonschiefem zu thun habe, 
welche eine Metamorphose erlitten; welche Hypothese die richtigere sei, 
entzieht sich hier der weiteren Discussion, weil diese Frage eiue fast aus- 
schliesslich geologische ist; nur ein Punkt möge hier berührt werden, näm- 
lich die Wahrscheinlichkeit, dass eine Umwandlung stattgefunden hat und 
dass Sedimente vorliegen. 
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Nach der Natur der vorkoiDm enden Mineralien ist es sehr wahrschein- 
lich, dsss die Umwandlung nicht bei gewiShol icher Temperatur stattfand, 
sondern dass eine betrUchUiche Wärme und auch ein höherer Druck vor- 
handen war. Man hatte daher anzunehmen, dass der Zustand der Masse 
vergleichbar gewesen mit dem der Mineralien, welche sich aus Überhitzten 
Lösungen bildeten, also einem Zustande, welcher Aehnlichkeit haben dürfte 
mit dem Bildungazu Stande der Granite und der eruptiven Gesteine Über- 
haupt, mit dem Unterschiede vielleicht, dass die Temperatur keine so be- 
deutende wie bei letzteren gewesen ist; jedenfalls war die Concentration 
der Lösung, aus welcher sich jene Mineralien abschieden, eine beträcht- 
liche und kann man annehmen, dass Chloride in nicht geringen Mengen 
vorhandeo waren. Daher die Äehnlichkeit so mancher Gneisse mit grani- 
tischen Massen; nicht unmöglich wäre es, dass au Stellen, welche einer 
höheren Temperatur unterworfen waren, geradezu die Massen eine jener der 
eruptiven ähnliche Lagerung annehmen konnten und dass die ursprüng- 
liche Schichtung der Sedimente günzlich verloren ging. Ich betrachte daher 
die Urgesteine als umgewandelte Sedimente, welche eine bedeutende Tem- 
peraturerhöhung erlitten haben. 

Hypothesen über die näheren Umstände , über den höheren Druck, 
die active Bolle des Wassers, bei der Umwandlung aufzustellen, wäre allzu 
gewagt, da Experimente darüber fehlen und wir uns auch tlber die Ver- 
haltnisse jener Epoche, ferner über den herrschenden Druck keine rich- 
tige Vorstellung machen können und auch von der betreffenden Tempe- 
ratur, ob dieselbe 200" oder 600° oder darüber war, keine weitere zu- 
verlässige Ansiebt uns bilden können. Es dürfte aber nicht allzu gewagt 
sein, zu behaupten, dass die Chlormetalle einen grossen Einfluss auf die 
Bildung, resp, die Umwandlung jener Mineralien gehabt haben, da die vor- 
handenen Wassermasseu reichlich mit Chloriden geschwängert sein mussten. 

Wo aber stammte die zur Umwandlung nöthige höhere Temperatur 
her? Wenn wir annehmen, dass die Urgesteine unmittelbar auf der Er- 
starrungskruste sich absetzten, so konnte dies doch erst bei einer ver- 
hältntssmässig niedrigen Temperatur geschehen, und insbesondere die höhe- 
ren Schichten derselben konnten, da sie von der Erstarrungskruste durch 
eine mächtige Schiebt bereits erkalteter Massen getrennt waren, kaum eine 
bedeutende Temperatur besitzen; man kann aber annehmen, dass die ver- 
hältnissmässig nicht sehr dicke Erstarrungskruste zu jener Zeit, wie dies 
Übrigens geologisch bewiesen ist, durch riesige Eruptionen, deren Beweise 
wir in den Graniten finden, häußg durchbrochen wurde, welche theils bis 
an die Erdoberflache drangen, theils ihre Warme nur den unteren Schich- 
ten mittheilten; daher auch die Thatsache, dass die unteren Schichten der 
Urgesteine aus vollkommen ausgebildeten, schön krystallisirten Mineralien 
bestehen , wahrend in den oberen Schichten bereits nur theilweise umge- 
wandelte, daher nicht völlig aus krystallisirten Mineralien bestehende Ge- 
steine vorkommen; denn nur in der Temperatur konnte allmählich ein 
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Unterschied sich einstellen, weit weniger in dem Gehalt der Chloride, Sul- 
fate etc., welche EinDuss auf die UmwaDdlung ausüben koanten, oder 
etwa in dem Drucke, dessen Einfluss überhaupt überschätzt wird. Ich 
glaube daher einen Unterschied zwischen den damaligen Epochen und den 
jetzigen hauptsachlich in der sehr faüufig durch grossarlige Graniteruptio- 
nen herbeigeführten Wärmezufuhr zu finden; eine derartige höhere Tem- 
peratur konnte im Vereine mit den anderen Factoren solche Umwand- 
lungen hervorbringen und musste auch die Spuren des organiscben Lebens, 
welches jedenfalls vorhanden war, vollkommen verwischen. 



Bildung der Mineralien aus Lösungen. 

In derselben Weise, wie wir die Umwandlung der Mineralien durch 
faydrochemische Processe verfolgen konnten, so wie wir dieselben experi- 
mentell aus Lesungen herstellen können, so wird auch die natürliche Bil- 
dungsweise der Mineralien vor sich gehen. Man kann behaupten, dass 
alle Mineralien, welche auf dem Wege der Lösung entstanden sind, secnn- 
d3ren Ursprunges sind, d. h, aus bereits vorhandenen Mineralien sich ge- 
bildet haben , z. B. aus den vulkanischen Mineralien , aus der ursprüng- 
lichen Erstarrungskruste, sowie endlich aus dem Wasser, welches wir ja 
ebenfalls zu den Mineralien zijblen, insbesondere aus dem Meerwasser. 

Die Art und Weise, wie die Mineralien aus Lösungen entstehen kön- 
nen, wird vollkommen ihrem künstlichen Absätze entsprechen. Wir wer- 
den entweder Absätze erhalten durch Entziehung des L&sungsmittels oder 
durch chemische Beactionen; erstere wird eintreten können durch Ver- 
dunstung oder durch Veränderung des Lösungsmittels, endlich durch Tem- 
peraturerniedrigung. Nacbdem wir diesen Gegenstand bereits im früheren 
Abschnitte behandelt haben, so brauchen wir, um Wiederholungen zu ver- 
meiden, nicht weiter auf denselben einzugehen; wir wollen aber sowohl 
die Beagentien, welche in den Losungen enthalten sind, als auch die na- 
türlichen Lösungsmittel derselben kennen lernen. 

Mineralien bilden sich in der Natur: 
1 . aus dem Meerwasser, 
8. aus Binnenseen, 
3. aus Fluss- und Quellwasser, 
i. aus Thermen und Tuffquellen, 

5. aus Bodenwassern, 

6. durch Mitwirkung von Organismen. 

Es wird sich nun darum handeln, die Zusammensetzung der verschie- 
denen Wasser kennen zu lernen, sowie auch die näheren Processe, welche 
Anlass zu Uineralhildungen geben. 

Bildung TOn Mineralien ans Keerwasser and ans Salzseen. — 
Das Heerwasser enthalt, wie aus zahlreichen Analysen hervorgeht und wie 
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wir noch spater zu erörtern haben werden, fast sämmtlicfae bekaoDte che- 
niiscbe ElemeDte, zum grössten Theil allerdings nur in minimaleo Mengen. 
Aus den detaillirten Untersuchungen Forchhammer's') geht hervor, 
dass der Salzgehalt des Meeres wechselt, das Verbaltniss der ChlorUre von 
Natrium und Kalium zum Gesammtgehalt ist jedoch nur geringen Schwan- 
kungen unterworfen. In <000 Tbeilen Meerwasser sind enthalten: 
XaCl 
KCl 
MgCli 
MgSOi 
Ca SO, 
Backstand 

34,399 

Von Bibra^] fand betrScbtIiche Mengen von Brom (in 100 Theilen 
Salz 1,19 NaBr]. Die Angaben dartlber sind unter einander etwas ab- 
weichend. Der Salzgebalt selbst übersteigt mitunter 86 (fUr 1000 Theile 
Wasser), sinkt aber unter 33^. (In der Ostsee ist er bekanntlich noch 
weit geringer'} ). 

Porchhammer hatte 27 Elemente im Meerwasser constatirt, Dau- 
br6e u. A. fanden noch mehrere weitere (nach Roth wurden bisher 32 
Elemente gefunden). 

In den Salzseen, in welchen wir concentnries Meerwasser haben, ist 
der Salzgehalt natürlich weit bedeutender, so im Todten Meere bis 3S7 
auf 1000 Theile Wasser, doch ist die quantitative Zusammensetzung letz- 
terer Gewässer verschieden von der des Meerwassers , da ein Theil der 
Salze bereits ausgeschieden ist. 

Was die Provenienz der Bestandtheile des Meerwassers anbelangt , so 
stammt ein Theil , insbesondere der selteneren Elemente, aus den zuge- 
fUbrten Flusswässern. Für die Hauptbestandtheile des MeerwasserS' jedoch, 
Ghlomatrium, Chlormagnesium, schwefelsaure Magnesia, kann das nicht 
der Fall sein; denn diese enthalten weit mehr an diesen 6sen Besland- 
iheilen, als alle Flusswässer. Ueber den Ursprung namentlich der grossen 
Menge des Natriums lässt sich daher nur das sagen, dass derselbe ein 
primärer ist und wohl schon bei der Bildung der Erdkruste vorhanden war. 

In den Salzseen sehen wir das erste Stadium der Concentration des 
Meerwassers. Solche Salzseen finden sich bekanntlich in der Nähe des 
Kaspi-, des Aralsees, in der Krim etc., einer der bekanntesten ist das 
Todte Meer; auch der grosse Salzsee von Utah ist bemerkenswerlh. 

Ein directer Absatz von Chlornalrium aus dem Meerwasser kann nur 
dann erfolgen, wenn, wie in den Salzseen, Lagunen, die Verbindung mit 
dem Meere, nämlich für einen Theil des Meeres, durch einen geologischen 

i] Philos. transaot. 1865. Nr. 155. p. SOS— S6ä. 

8) Ann. Chem. Pharm. (8S0.. Bd. 77. 3) Vergl. Koth, 1. C p. BIS. 
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Process eiogelreteD ist; Ober die Art und Weise des Absatzes geben uns 
die Versuche voD Usiglio'), welcher den Absatz aus Meer Wasser stndirte, 
Aufschluss. Aus diesen geht hervor, dass sich zuerst Eisenoxyd und koh- 
lensaurer Kalk abscheidet, hierauf folgt bei stärkerer Concentration die 
Abscheidung von Anhydrit und Gyps, und erst wenn die Masse auf ein 
Zehntel des ursprtLnglichen Volumens eingedampft ist, tritt der Absatz von 
CbloruBtrium ein ; zum Schluss setzen sich ab Chlorkalium, Cblormagne- 
sium, Magnesiasulfat, Bromnatrium mit etwas Chlomatrium gemengt; man 
beobachtet in Uebereinatimmung damit bei den Salzlagem in den unte- 
ren Schichten Gyps, Kalkspath, Anhydrit. Da jedoch io der Natur die Ver- 
dunstung nicht eiue allmähliche und regelmässige war, sondern häufig un- 
terbrochen wurde, so ßndet man Wechsellagerungen dieser Sohichteo mit 
Steinsalz, und da das Meerwasser häufig ThoD suspendirt enthält, so bil- 
den sich Gemenge von Thon und Salz, sogenannte Salzthone; häufig treten 
die verschiedenen Sulfate und Chloride zu verschiedenen Doppelsalzen zu- 
sammen, wie Pikromerit, JTjSOj -1- MgSOf •+■ 6aq., Glauberit, CaSOt + 
Na^SO^, Kainit, MgSOi + KCl + 3aq. , Camallit, KCl + MgCl, + Gaq., 
und andere. Was die selteneren Elemente des Meerwassers anbelangt, so 
finden wir sie in manchen Mineralien der Steinsalzlagerstaiteu wieder, 
z. B. im Boracit, Hydroboracit etc., ferner in den im Steinsalz oder in dem 
ihn begleitenden Gyps und Thon enthaltenen Einschlüssen, wie Pyrit, Chalko- 
pyrit, Zinkblende, Bealgar, Fahlerz, Flussspath, Magnesit, Eisenglanz; end- 
lich findet sich noch als Rest der organischen Substanzen Bitumen. 

Natron- und Boraxseen. — Weit weniger wichtig für die Minerat- 
bildung sind die Natronseen, welche beispielsweise in Südamerika, insbe- 
sondere Nevada, Utah, Mexiko, Armenien (Wansee) vorkommen. Ihre 
Mineralbestandtbeile sind insbesondere Natroncarbonat, Chlomatrium, Na- 
triumsulfat, Bittersalz (welch letzteres beispielsweise in grosser Menge in 
den Seen des Suezkanals enthalten ist), dann auch MgCt^ und kleine Men- 
gen von KCl, i/jßrs, RbCl, CaCO^, FeCO^, SiO^, phosphorsaurer Kalk etc. 

Boraxseeu kommen in Tibet und Californien bei San Francisco vor; 
es setzen sich an ihren Ufern eine Anzahl von Mineralien, wie Borax, 
Boronatrocalcit , Borocaicit, Colemanit ab; das Wasser derselben enthält 
borsaures Natron, Chlornatrium, Natroncarbonat, kohlensaures Ammoa, Kie- 
selsäure, Thonerde, organische Substanz; auch Spuren von Jod, schwefel- 
saurem Kalk sind nachgewiesen. 

Die Qoellen. — Die Quellen sind es, welche wohl am häufigsten 
Veranlassung geben zur Bildung von Mineralien. Das aus der Atmosphäre 
sich niederschlagende Wasser, welches hauptsächlich Sauerstoff, Stickstoff 
und Kohlensaure enthält, dringt in den Erdboden ein, wirkt auf die in 
der Ackererde in den Gesteinen enthaltenen Mineralien lösend ein, dringt 
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in eine geringere oder beträchtlichere Tiefe und IriU als Quelle wieder 
hervor. Ob alle Quellen nur aus dem Heleorwasser stammen, ob nicht 
auch das eindringende Heerwasser Veranlassung zu Quellenbildung gegeben 
haben kann, ist bisher wenig untersucht worden; viele Quellen, welche 
bei einer Temperatur bis zu nahe 100" aus dem Boden empordringen, ins- 
besondere die Geysirs, mOgen nicht aus dem Heleorwasser ihren Ursprung 
nehmen, wie denn Überhaupt tlber die Provenienz dieser Quellen noch 
wenig Bestimmtes behauptet werden kann. Das Vorkommen von Hetailen, 
wie Quecksilber z. B., in manchen Thermen lässt es nicht ausschliessen, 
dass diese Stoffe aus grossen Tiefen der Erde herausgerissen sind, zu 
welchen Meteorwasser vielleicht niemals eindringen konnte. 

Wir unterscheiden bezüglich der Temperatur Thermen oder heisse 
Quellen und gewöhnliche, wobei man bekanntlich unter Thermen diejeni- 
gen Quellen versteht, deren Temperatur hoher ist, als die mittlere Boden- 
temperatur. Die Eintheilung der Quellen beruht auf ihrer chemischen 
Zusammensetzung. Alle Quellen enthalten selbstverständlich mineralische 
Bestandlheile, doch versteht man unter Mineralwässern im allgemeinen 
solche, welche eine grössere Anzahl von fixen Bestandtbeilen enthalten als 
durchschnitliich ; es sind dies nur relative Begriffe. Bezüglich der chemi- 
schen Beslandtheile unterscheidet man insbesondere: 

Quellen mit freier Schwefel- und Salzsäure (Tuscai-ora in Canada, Vulkan 

Idjen, Java). 
Schwefelquellen, schwefelwasserstoffhaltige (Aix, Savoien, Aachen, Waras- 

din-Teplitz, Luchon etc.). 
Sulfathaltige Quellen, zu denen insbesondere die Bitterwässer gehören 

(Ofen). 
Soolquellen mit bedeutendem Gehalt an Chlornatrium und anderen Chlo- 
riden (Durkheim, Ereuznach, Wiesbaden). 
Garbonatquellen, sog. Säuerlinge, welche hauptsächlich kohlensaure Al- 
kalien, kohlensauren £atk, Magnesia, sowie freie Kohlensänre ent- 
halten (Tarasp, Vichy). 

Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen Klassen von Mi- 
neralquellen ist selbstverständlich sehr variabel, ein Eingehen darauf 
wtlrde den Bahmen unserer chemischen Mineralogie allzu sehr überschreiten; 
die in den verschiedenen Quellen enthaltenen Gemengtheile sind überdies 
in der unter »natürliche Reagentien« unten folgenden Zusammenstellung 
angegeben. Die Menge der gelösten Bestandlheile schwankt sehr, nSmlich 
zwischen weniger als 1 Theit bis einigen 100 Theilen in 10000 Theilen 
Wasser und lilssl sich daher keine Durchschnittszahl geben. 

Daubree') hat eine ausführliche Classification der Quellen gegeben, 
welche hier ebenfalls Platz finden soll ; er unterscheidet ; 



1) Eaux so Uterraines. 
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1. Cbloridhallige: a. Chlornatrium eolhalteDde, 

b. Cblorcaicium 

c, Cblormagnesium 
3. Chlor Wassers toffhaltige. 

3. Schwefelhsltigfl. 

t. Scbwerelsaurebaltige. 

5. Sulfalhallige: a. schwer« 1 sau res Netron enthaltende, 

b. schwefelsauren Kalk 

c. schwefelsaure Magnesia 

d. schwefelsaure Thonerde 

e. schwefelsaures Eisen 

f. complicirtere Sulfate 

6. Carbonathallige : a. kohlensaures Natron 

b. kohlensauren üalk 

c. kohlensaures Eisen 

d. complicirtere Carbonate 

7. Sillkalhaltige. 

Ob diese Eiotheilung durchfuhrbar, insbesondere ob die ünterabthei- 
lungen unterscheidbar sind, ISsst sieb schwer sagen, da beispielsweise die 
meisten Quellen die verschiedenen Sulfate und Carbonate zusammen enl- 
balten, so dass die Trennung keine sehr pracise seiu wird. Die salz- und 
scbwefelsäurebaltigen Quellen sind überdies so selten, dass sie kaum eine 
besondere Abtfaeilung einzunehmen berechtigt sind; dagegen hat die Auf- 
stellung der siebenten Abiheilung volle Berechtigung und ist dieselbe wohl 
deshalb, weil sie zu Heilzwecken nicht dienen, so sehr vernachlässigt 
worden; bei der Bildung der Mineralien spielen aber gerade diese die 
Hauptrollen. 

Im Gauzen und Grossen kommt auch Daubr^e wieder dazu, die früher 
genannten Abiheilungen, zu welchen die kieselsäurehaltigen hinzuzufügen 
wären, wieder aazuaehmen. 

Aber nicht nur die sogenannten Mineralquellen, welche wegen ihres 
Gebrauches zu Heilzwecken einer besonderen Beachtung gewürdigt wurden, 
sondern alle Brunnen, Quellwasser, die Gewässer der Flüsse enthalten, wenn 
auch in geringerem Maasse, feste Salze; die Themse enthält nach H, Witt') 
auf 40000 Theile bis 3, ISS feste Bestandtheile, sogar die Arve, welche 
die Gletscher Wasser von Chamounix aufnimmt, enthalt bis 2,i3 Festes; die 
enthaltenen Salze sind insbesondere die Carbonate von Ca, Mg, Fe, die 
Sulfate von Mg, Na, K, die Chloride von iVa, K, Mg. 

Was die Zusammensetzung der Flusswasser anbelangt, so Bnden 
wir wieder die festen Bestandtheile der Quellen; bekanntlich schwankt 
jedoch der Gehalt mit der Jahreszeit. Als Beispiele dienen die Analysen van 
Bheinwasser^) und von Loirewasser*). In <0 000 Th. Wasser ßnden sich: 

1) Phil, Hag. ISse. Bd. IS. p. 114. 

i) Cbln tSTS. (G. Bischor). 

S) Orleans. S(.-Cl. Deville, IStS. Vergl. Roth, I. c. p, 46S. 
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1. a. 

Ealkcarbonat 1,0937 0,i81 

HagnesiacarboDat . . . . 0,4313 0,061 

Kalksulfat 0,3326 — 

Nalronsulfat — 0,03* 

Gblornalrium 0,0407 0,0i8 

Chlorkalium . ..... Spur — 

GhlormagDesium .... — — 

Kieselsäure O,O0iO 0,i06 

Silikate — 0,044 

EiseooxydulcarboDat . . — 0,U6 

Eisenoxyd . 0,0012 O.O&S 

Thooerde 0,0010 0,071 

Phosphorsäure ...... 0,0061 — 

Organische Substanz .. 0,5198 — 

Die Absätze der Qnellen sind nach ihrer chemischen Zusammen- 
setzung verschieden. Ein Theil scheidet hauptsachlich Carbonate, Galcit, 
Äragouit, auch Siderit, Maoganspatb &us, andere heisse Quellen setzen ins- 
besondere Kieselsäure ab, ja auch Absätze von Quarz wurden bei Fomas 
(Azoren) beobachtet. 

Etsenoxydhydrat ist ein ungemein häufiges Product der Quellen, auch 
Kupferoxyd und arsenige Saure (Bippoldsau, Soden), Zinnober, Kupferglanz, 
Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit sind ans Quellen gebildet worden. Ueber 
die Neubildung von Silikaten (Zeolithen) aus Quellen wurde bereits im 
Abschnitte IV berichtet. 

Die Zahl der in Hiueralquellen beobachteten Neubildungen ist, wie 
wir gesehen haben, eine ziemlich beträchtliche, allerdings gegenüber der 
grossen Manigfaltigkeit der Mineralien, welche sich auf nassem Wege bilden 
ktinnen, keine überraschend grosse; es muss aber betont werden, dass 
'die Beobachtungen an Quellen sehr oberflächliche sind und gewöhnlich an 
werthvolleD Mineralquellen angestellt wurden, bei denen mit fiUcksicht auf 
die Schonung des Wassers Nachgrabungen u. s. f. selten veranstaltet 
wurden, und dass femer die Stellen, welche aufgedeckt wurden, am Aus- 
flusse der Quellen liegen, also nur dem gewöhnlichen Drucke unterworfen 
waren. 

Ferner verbindert der rasche AbDuss derartiger Quellen auch die Bil- 
dung von Krystallen. Man kann jedoch mit vollem Rechte annehmen, 
dass nicht nur die constatirten Mineralien, sondern auch noch viele andere, 
auf dieselbe Weise sich gebildet haben, insbesondere die in Hohlräumen 
voQ Gesteinen, auf Spalten und Kltlften, Imprägnationen, in sogenannten 
Krystallkellern, in Nestern etc. sich vorfinden dürften. 

Dazu gehören also eine Anzahl von einfachen Sulfiden, denn viele Oxyde, 
wie Quarz, Eisenglanz, Ärsenbluihe, AntimonblUthe, Limonit, Goetibit, femer 
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die meisten Garbonate, viele Sulfate: Baryt, Goelestin, mitunter Angiesit, 
Gyps. 

Hlneralbildnng durch liateralsecretion. — Ausser den eigentlichen 
Quellen, welche das Material zur Bildung von Mineralien aus entfernten 
T^inkten herbeiführen, haben wir auch die Bodenwässer, die das Material 
aus den nächst liegenden Schichten extrabirt haben, welche Hineralbil- 
dungen in Hohlräumen , auf Spalten und Kltlften zum Absätze gelangen 
lassen. Allenthalben finden wir in den Bergen in Hohlräumen sehr schöne 
Krysta II absetze von solchen Mineralien, welche die Zusammensetzung des 
umliegenden Gesleins zeigen ; so sehen wir in den Kalksteinen überall 
Kalkspatbkrystalle, welche durch eine Umkryst^illisirung des kohlensauren 
Kalkes vermittelst der das Gestein durchsetzenden kohlensäurehaltigen Ge- 
wässer entstanden sind; im Dolomitgestein sehen wir Adern mit Dolomit- 
krystallen ausgefüllt. In Eruptivgesteinen, z. B. im Basall oder Melaphyr, 
sehen wir die Hohlräume mit ZeoÜthen angefüllt, welche aus dem Erup- 
tivgestein ihr Material bezogen haben, was wir oft sehr deutlich verfolgen 
können, wie z. B. bei Natrolith, welcher aus dem in Phonolith enthal- 
tenen Nephelin entstanden ist, bei Chabasit, welcher aus Anorthit entsteht, 
bei Heulandit, aus Augit und Plagioklas entstanden etc. In anderen Erup- 
tivgesteinen haben sich auf Klüften Epidot, mehr oder minder schdn kry- 
stallisirt, oft auch Augit, Turmalin abgesetzt, deren Bestandtheile eben- 
falls aus dem Gestein stammen. Auch in vielen Schiefern findet man ins- 
besondere Adular, Bergkrystall, Apatit, Chlorit, Glimmer, Albit, Turmalin, 
Epidot, welche in Drusen, Nestern, dann in sogenannten Kryslallkellern 
vorkommen, und aus den Silikatlüsungen stammen, welche sich durch 
Zersetzung der Gneisse und Schiefer gebildet haben, besonders durch die 
Auflösung der Hineralien Feldspath, Quarz, Andalusit, Hornblende, Augit; 
am häufigsten erscheint der Quarz unter diesen neugebildeten Mineralien, 
deren Krystalle oft eine bedeutende Grösse zeigen; die Hdußgkeit des 
Quarzes wird dadurch erklärt, dass die kieselsauren Silikatlösungen durch 
Kohlensäure zersetzt werden und Kieselsäure frei wird. 

Es ist bemerkenswerth, dass nur eine gewisse Zahl von Mineralien 
sich durch Lateralsecretion bildet, während andere ganz fehlen; so z. B. 
wird man den Anorthit vermissen, während der Albit sehr häufig ist; der 
Granat kommt selten vor, und in Schiefern, welche ihn so reichlich als 
Bestandtheil enthalten, fehlt er unter den Kluftmineralien. Dasselbe gilt 
fUr das Magneteisen, für den Spinell, für den Andalusit, Topas, Biotit. 

Nachdem nun die Mineralien, welche sich auf die eben beschriebene 
Art in Hohlräumen und Kluften bilden, weder einer hohen Temperatur 
noch hohem Drucke ausgesetzt worden waren, hat man Grund anzunehmen, 
dass das Fehlen der genannten Mineralien Granat, Anorthit, Biotit etc. der 
Abwesenheit einer erhöhten Temperatur resp. stärkeren Druckes zuzu- 
schreiben sein wird. 

D«elt*T, Obemiaeb« Hinsnilogis. 15 
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Uoter den Hmeraliea der Lateralsecretion werdeD ausser den genannten 
die so häufig vorkommenden Sulfide, namentlich Pyrit, Kupferkies ku em-ab- 
nen sein, die, wie wir sehen werden, auf den Erzlagerstätten sich auf 
analoge Weise bilden und Quellenproducte sind. 

lUnerallen der Erzlagerstätten. — In genetischer Hinsicht nehmen 
die Mineralien der Erzlagerstätten eine besondere Stellung ein; wenn sie 
auch fast durchwegs auf dem Wege des Absatzes aus Lösungen entstanden 
sind, kann man ihre Bildung doch nicht volikommen mit der der Quellen- 
absatze identificiren, wie uns insbesondere geologische, aber auch chemische 
Grunde lehren. Unter den ersten wäre namentlich das sehr haü&ge Zu- 
sammentreffen mit vulkanischen Gesteinen anzuführen, dann das Vorkommen 
in Erzgängen von sehr bedeutender Tiefe, welche durch ihre Disposition 
zeigen, dass sie nicht durch Einwirkung von aus der Oberfläche eindringen- 
den Gewässern entstanden sind. Dass dem wirklich so sei, geht auch aus 
chemischen Gründen hervor, denn die Elemente, welche sie bilden, können 
nur aus dem Innern der Erde zu uns gelangt sein ; es handelt sich nur 
darum, zu erfahren, auf welche Welse diese Stoffe zu uns emporgekommen 
sind. Die erste Idee, welche zur Zeit, als die chemische Kenntniss der 
Mineralien noch wenig entwickelt war, auftauchte, war die, dass die Erze 
durch Sublimation auf Spalten sich bildeten; sie konnte jedoch bei dem 
Umstände, dass die Erze mit Mineralien, wie Baryt, Flussspath, Kalkspath, 
Quarz zusammen vorkommen, nicht aufrecht erhalten werden, da man diese 
nicht als Sublimationsproducte ansehen kann, abgesehen von den geo- 
logischen Gründen, welche gegen die Hypothese sprechen. Die Gegenwart 
jener Mineralien beweist uns, dass bei der Bildung der Erze das Wasser 
eine Hauptrolle spielen musste. Es tritt nur die Frage auf, in welcher 
Weise dies geschehen ist. Das eigenthümliche Vorkommen der Erze auf 
tiefen Spalten führte zu der Ansicht, dass zwischen ihnen und den auf- 
steigenden Quellen ein Zusammenbang existiren mtlsse; und da die Metall^ 
der Erze nur aus der Tiefe der Erde stammen können, so war es nahe- 
liegend, anzunehmen, dass die Erzlagerstätten aus grösseren Tiefen ab- 
stammen und durch aufsteigende Mineralquellen in Spalten abgesetzt worden 
sind; es ist dies die sogenannte Ascensions-Theorie. Nach derselben sind 
die Erze durch aufsteigende Mineralquellen entstanden, welche ihre Stoffe 
aus der Tiefe entnehmend dieselben an den Wänden der Spalten zum 
Absätze gebracht haben. ThatsSchlich enthalten eine Reibe von Mineral- 
quellen jene Stoffe, welche wir in den Erzen finden ; so sahen wir, dass 
viele Quellen Blei, Kupfer, Quecksilber, Arsen, Eisen, Zinn etc. fuhren ; 
manche Thermen, wie z. B. die in Kalifornien erwähnten, bilden Zin- 
nober, silberhaltigen Eisenkies und selbst gediegen Gold; die von Daubree 
an den Mündungen heisser Quellen gefundenen Mineralien haben die grösste 
Aehnlichkeit mit den Gangmineralien. Wenn Mineralabsatze so selten in 
den Quellen zu beobachten sind, so rührt das davon her, dass die Ge- 
schwindigkeit der meisten Quellen eine zu grosse ist, als dass sich Mineral- 
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absetze Diederschlagen könnten ; es ist aber zweifellos, dass durch Absätze 
aus der Tiefe Erzlagerstatten gebildet werden küDnen. 

Auch durch die Dämpfe, welche bei vulkanischen Eruptionen oder 
lange nach denselben durch im Zustande der Solfataren-Thätigkeit befind- 
liche Vulkane zu Tage gefijrdert werden, können die Metalle aus dem 
Erdinnern auf die Oberfläche befördert werden, wie dies bei den Erup- 
tionen des Vesuvs und anderer Vulkane nachgewiesen ist. Durch die sehr 
häufig bei vulkanischen Eruptionen stattfindenden Schwefelwasserstoff- 
exhalationeu konnten die ursprOn glichen Verbindungen in Sulfide umge- 
wandelt werden, welche wir bekanntlich am häufigsten in den Erzgangen 
finden. Es kann also ein Theil der Erze derart durch Ascension ent- 
standen sein. 

Der Ascensionstheorie wird von vielen Forschem die Theorie der La- 
teralsecretion entgegen gestellt , nämlich die , dass die Erze ans dem 
Nebengesteine stammen und durch eine Concentration metallhaltiger Lösun- 
gen an einem Punkte sich absetzen; letztere Theorie hat namentlich durch 
die Arbeiten Forchhammer's, dann Sandberger's*) sehr viel Anhänger 
gewonnen. Es steht jedoch meiner Ansicht nach die Ansicht Satidberger's 
nicht unbedingt im Gegensätze zur Ascensionstheorie, sondern es durften 
bei der Bildung der Erze sowohl die Lateralsecretion als auch die Ascen- 
sion mitgewirkt haben, welcher Ansicht auch Tschermak^) ist. 

Dort wo sehr viele Gänge an einem Punkte nebeneinander vorkommen, 
gewinnt die Ascensionstheorie mehr Wahrscheinlichkeit, da ein sehr grosser 
Reichthum eher durch eine ursprüngliche Bildung als eine Secretion aus 
dem Nebengestein denkbar ist. Endlich ist auch noch eine weitere Art 
und Weise denkbar, wodurch grosse Lagermassen sich gebildet haben 
durften, nämlich die sedimentäre Niederschlagsbildung, wie z. B. die der 
grossen Eisenlagerstätten. 

Was nun die Sandberger'sehe Theorie anbelangt, so hat dieser 
Forscher durch seine chemischen Untersuchungen nachgewiesen, dass bei 
einer Anzahl von Erzlagern, wie z. B. bei denen des Schwarzwaldes, die 
Erze aus den in der Nähe befindlichen Eruptivgesteinen stammen und dass 
die Mineralien der Eruptivgesteine kleine Mengen von Blei, Kupfer, Arsen, 
AntimoD, Wismuth, Kobalt, dann auch von Baryt enthalten; es sind also 
die Eruptivste! De, welche jene Stoffe zu Tage gefordert haben, und aus 
diesen haben sich dann durch Lateralsecretion die betreifenden Schwefel- 
metalle nach erfolgter Concentration in den Gängen abgesetzt. Da wir an 
den Vulkanen Exhalationen, welche diese Stoffe enthalten, ebenfalls beob- 
achten, so hat obige Ansicht viel Wahrscheinlichkeit. Wir beobachten 
bei sehr vielen Erzen, insbesoudere bei Gold und Silber einen eigenthUm- 

1) Siehe Literaturverzeichniss p. 3<1. 

i] Ulneralogie 3, Aufl. p. S94. — Vergl. gegenüber den Ansiebten Sandberger's 
die Einsprücbe Steizoer's in N. J. f. Min. <881, sowie auch FonIloD, Berg- und 
HUttenm. Jahrb. der k. k. Bergak. 1887, IV. 
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liehen ZusammeDhaog mit vulkanischeo GesteiDen, indeni der grUsste Theil 
der LagerstäUen dieser Elemente mit derartigen Bildungen verquickt ist, 
wie dies z. B. im nordwestlichen Amerika der Fall ist und auch, was bis- 
her zu wenig beachtet wurde, in den Goldlagerstätten Siebenbürgens. Das 
Gold tritt daselbst immer im Zusammenhange mit den Andesit-Gesleinen 
auf, insbesondere mit der späterhin Propylit genannten Varietät (welche 
den zusammensetzenden Mineralien nach und auch chemisch mit dem An- 
desit übereinstimmt, jedoch mehr eine Tiefenbildung ist, daher eine ver- 
schiedene Struclur besitzt und auch der Zersetzung viel leichter zuganglich 
ist) ; das Gold ist offenbar durch diesen Propylit aus dem Erdinnern zu 
uns gelangt, befindet sich aber infolge von Lateralsecretion auf secundärer 
Lagerstatte gewöhnlich im Zusammenhange mit Quarzen, indem durch 
Losungen, welche kohlensaures Natron enthielten, das Gold gelflst und 
wieder zum Absätze gebracht werden konnte']. Dagegen erklart sich das 
gleichzeitige Vorkommen von Pyrit und Gotd durch den von Eisenvitriol 
erzeugten Goldniederschlag tu Goldsalzen, z. B. Goldchlorid, dessen Exi- 
stenz in an der Natur denkbar wäre. 

Es ist daher wahrscheinlich, dass bei der Bildung der Erzgänge so- 
wohl die Ascensions- als auch in anderen Fallen die Lateralsecretion mit- 
gewirkt haben; in beiden Fallen stammt das Material aus der Tiefe, nur 
dass es entweder direct durch Quellen und Exhalationen heraufgeftlfart wurde 
oder dass es durch die Eruptivgesteine selbst emporgebracht und durch 
Gewässer in Spalten, welche wahrscheinlich durch die Eruption selbst 
gebildet wurden, zum Absätze gelangte. Es giebt jedoch auch andere 
Arten der Erzbildung. Für die sogenannten massigen Lagerstätten, in 
welchen Hagneleisen, Chromeisenstein, Magnetkies vorkommen, wird von 
vielen die Ausscheidung aus Eruptivgesteinen in Anspruch genommen, 
insbesondere für die Oxyde dürfte das mit Recht behauptet werden ; solche 
kommen namentlich vor am Taberg in Schweden {Magneteisen), Iron- 
MouDtain in Missouri {Eisenglanz mit Melaphyr in Verbindung), dann im 
Ural Nisohney-Tiigiisk (Kupfererze], Monte Calvi in Toscana (wo die Erze 
in Verbindung mit Diabas vorkommen). 

Für die namentlich an den letzteren Orten vorkommenden Sulfide 
FeS2, ZnS, PbS, Pej^Sn etc. dürfte allerdings eine unmittelbare Aus- 
scheidung aus Eruptivmassen unwahrscheinlich sein, denn wir haben es 
hier vermuthlich mit spateren Umwandlungen von Oxyden zu thun; dass 
Magneteisen, Eisenglanz, wohl auch Kupferosydul sich direct aus Erup- 
tivmassen ausscheiden kennen, ist ja experimentell festgestellt, wahrend 
die Ausscheidung von Sulfiden kaum wahrscheinlich ist; es sind daher 
wohl ursprünglich ausgeschiedene Oxyde durch Solfatarenthaiigkeit oder 
durch Exbfilationen bei den Eruptionen erst nachtraglich in Sulfide umge- 
wandelt worden. 

1} Vergl. p. 4BT, Lüslichkeit der Mineratien. 
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Eine andere Entstehung haben die geschichteten Erzlagerstätten. 
Die Bildung dieser Art von Lagerstätten, welche als Flülze und Lager in 
grosser Ausdehnung den geschichteten Gesteinen eingelagert sind, kann 
weder durch Ascension oder Lateralsecretion noch durch Einwirkung von 
Eruptivtnas&eu erklärt werden; es sind dies oft ungeheuer mächtige und 
sehr ausgedehnte Erzmasseo, welche sich offenbar als Sedimente abgesetzt 
haben; dabei sind zu unterscheiden die Erzlager der archaischen Formation, 
wie z. B. die von Eisenerz in Stetermark, Schwaz in Tirol (Spatheisenj , 
von Zell in Tirol (Goldquarzlager] u. a., dann Flölze von Späth- und 
Thoneisen stein. 

Ftlr diese Art von Lagerstätten hat man eine Sedimentbildung anzu- 
nehmen. Die meisten derartigen Eisenerze finden sich in den ältesten For- 
mationen und haben sieh wahrscheinlich so gebildet, wie die sie einsehli essen- 
den Gesteine, Quarzit, Thonschiefer etc., und sind offenbar sedimentären 
Ursprunges, sie sind Niederschläge, z. B. von kohlensaurem Eisenoxydul 
aus Lösungen; dieses hat sich oft aus den eisenhaltigen Silikalgesleinen 
gebildet und hat dabei wahrscheinlich der kohlensaure Kalk als Nieder- 
schlagsmittel intervenirt. (Wir haben gesehen, dass kohlensaurer Kalk aus 
Eisenltisungen Eisenoxyd niederschlägt, es kann sich dabei entweder letz- 
leres bilden oder kohlensaures Eisenoxydul; in Gegenwart einer sauer- 
stoffhaltigen Atmosphäre wandelt sich letzteres in Eisenoxyd um, während 
in einer stark kohlen säure haltigen Atmosphäre oder bei Gegenwart von 
Kohlenwasserstoffen das Eisencarbonat unoxydirt bleiben kann; ausserdem 
aber kennen auch Eisenoxyd und Eisenoxydsalze durch organische Kttrper 
zu Eisenoxydul oder Eisenoxydulcarbonat reducirt werden.) 

Fahlbänder. — Als solche bezeichnet man die Flittze von Erzen, 
welche mit Silikaten gemengt sind und welche in den krystallinischen 
Schiefem vorkommen ; ihre Bildung ist offenbar genau dieselbe wie die 
der letzteren gewesen, und wenn man für diese eine spätere Ausscheidung 
und Umwandlung annimmt, so muss man dies auch für die Fahlbänder 
annehmen. Die Gegenwart von Silber-, Kobalt-, Arsen-Erzen hängt wohl 
mit vulkanischen Exhalationen 2 



Endlich haben wir noch eine Art und Weise der Bildung von Erzen 
zu erwähnen, wie wir sie heute noch in den Raseneisenerzen, Morast- 
eisenerzen sich bilden sehen; diese Ablagerungen sind heute noch sehr 
verbreitet, namentlich in den grossen Sümpfen der europäischen Niederung. 
Es sind Braun- und Rotheisensteine, mit Sand und Letten reichlich gemengt, 
welche sich durch Gehalt an Phosphorsäure auszeichnen , indem sie Vi- 
vianit, phosphorsaures Eisenoxyd, enthalten ; diese Erze sind Niederschläge 
aus Wasser, welches kohlensaures Eisenoxydul enthält, aus welchem dann 
Eisenoxyd durch Verdunsten der Kohlensäure abgeschieden wird ; dahin 
gehören auch die Seeerze, welche sich aus den Seen Skandinaviens bilden. 
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Sowie wir heute noch diese BitduDgeo entstehen sehen, durften sie sich 
auch in frtlherer Zell gebildet haben *). 

Ueberblicken wir die Bildungsweise der Erze, so stehen uns zur Er- 
klärung derselben mehrere Wege offen, welche, wie wir gesehen haben, 
wohl alle in der Natur stattgefunden haben dürften; ich stelle sie hier im 
Folgenden nochmals zusammen: 

1. Ausscheidung aus SchmelzQuss: Eisenerze, sogenannte massige Lager- 

stätten; 

2. Fahlbänder und Erzlager, Ausscheidung wie die der krystallinischen 

Schiefer ; 

3. ErisQötze: Sedimentärer Absatz aus Lösungen; 

i. Absatz aus Losungen durch Lateraisecretion aus vulkanischem Gestein 
oder aus Schiefern und Sedimenten; 

5, Absatz aus Quellen durch Ascenston. 
Absatz TOB Hineralien darch elektrisch« Strome. — Wir haben 
bei der Betrachtung der Hineralsynthese gesehen, dass, wie es beispiels- 
weise die Versuche von Becquerel und anderer gezeigt haben, Mineralien 
sich als Absätze durch elektrische Ströme bilden können. Dass elektrische 
Ströme in unserer Erde entstehen, dtlrfte wohl ausser Zweifel und es 
dürfte daher nicht ausgeschlossen sein, dass sich auch Mineralien auf dem 
Wege der Elektrolyse gebildet haben. Die Wirkung des galvanischen 
Stromes kann entweder eine direct ausscheidende sein oder aber es kann 
der Strom die Entstehung begünstigen. Solche Vorgänge dürften nament- 
lich dort slattgefuuden haben, wo metallische Lösungen in Berührung 
mit Erzen waren. Die Zahl der Mineralien, welche sich auf diese Weise 
gebildet haben kann, dürfte keine sehr grosse sein, und ihre Bildung 
hat nur an wenigen Stellen staltgefunden; denn wie aus den synthetischen 
Versuchen von Becquerel u. A. hervorgeht, beschränkt sich die Zahl der 
auf diese Weise herstellbaren Mineralien auf einige Elemente und Schwefel- 
verbindungen. 

1) Hier mochte ich Doch auf eine Art der Bildung von Eisenerzen 'aufmerksam 
machen , welche meines Wissens noch nirgends berührt wurde. Es sind dies die in 
dem tropischen Lateril oft sehr hsuflg auftreteuden , io sehr geringen Mengen aber auf 
weite Entfernung verbreiteten Both- und Brauneisensleine, welche bisher noch wenig 
studirt sind; sie treten beispielsweise im Nordwest-Arrika auf grossen Strecken auf, 
aber auch in Brasilien und vielen Theiien des tropischen Afrikas glaube ich sie auf 
Grund von Belsebe richten vermuthen zu können, und überalt hangen sie mit der eigen- 
thümlichen, Lalerit genannten rotheu zersetzten Masse zusammen; diese ist ein Zer- 
setz ungspro du cl von krystalliniscben Schiefern, welches durch die klimatischen EinOüsse 
der Tropen entsteht; ein Auslaugungsproduct dieses Laterits scheinen die allenthalben, 
aber nur in kleinen Mengen zerstreuten Eisenerze zu sein, welche wahrscheinlicher' 
weise auch in früheren Epochen sich bildeten und Anlass gegeben haben zur Bildung 
von jenen kleineren, so vielfach verbreiteten Schichten von Eisenerzen, die in verschie- 
denen Gesteinen, aber immer nur mit sehr geringer Mächtigkeit vorkommen. 
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E. V. Fritsch') nimmt eine solche Bildung durch Elektrolyse nament- 
lich für gediegen Arsen, gediegen Antimon, fUr Rotfakupfererz von Cuba, 
weiter auch für gediegen Gold und gediegen Silber, an. 

Mineralbildnng dnrch Organismen. - — An der Entstehung einer 
grossen Zahl von Mineralien haben auch die Organismen mitgewirkt; sowohl 
die Organismen, welche in SUsswasser als auch die, welche in Salzwasser 
leben, namenllich aber letztere, vermitteln den Uebergang einer Substanz 
aus einer Lflsung in festen Zustand. Aus dem Meerwasser, welches Kalk- 
sulfat und etwas Bicarbonat enthält, scheiden die Thiere kohlensauren Kalk, 
zumeist in der Caicitform aus; das Eiweiss hat nSmlich die Eigenschaft, aus 
den Kalksalzen Kalkcarbonat abzuscheiden, wodurch sich der niedere Gehalt 
des Ueerwassers an Kalk, und die Kalksteinbildungen erklaren lassen^]. 
Auch die Sulfate können durch organische Thätigkeit entstehen, indem der 
aus den verfaulenden Th leren entstehende Schwefelwasserstoff sich zu 
Schwefelsaure oxydirt, und diese die anderen Kalksalze in Sulfate umwan- 
delt, welche nach dem eben Gesagten wieder in Garbonat umgesetzt wer- 
den können. 

Einen bedeutenden Antheil an der Mineralbildung haben die Pflanzen; 
Moose, Algen etc. entziehen den Quellen Kalkcarbonat, welches sich als 
Kalktuff absetzt. So wird der Baseneisenstein durch die chemische Wirkung 
der Pflanzen hervorgebracht. Einer der wichtigsten durch Pflanzen er- 
zeugten Processe ist der Verkohlungsprocess, welcher bekanntlich mit der 
Torfbildung beginnt, und dessen letztes Stadium die Anthracitbildung ist. 
Wahrscheinlich sind viele Graphite, durch Druck in eine krystalline Hodi- 
fication umgewandelte, Antbracite. 

Die Pflanzen Üben auch eine reducirende Wirkung auf Salze aus, ins- 
besondere können die Sulfale zu Sulfiden, wie wir bereits für den Pyrit 
gesehen haben, oder auch zu Metallen reducirt werden. 

Die in den Gewässern Torkommenden Beagentien. — Wir haben 
bereits gesehen, dass nahezu sämmtlicbe Elemente im Meerwasser 3j vor- 
handen sind, dasselbe gilt auch fUr die Quellen, in welchen nahezu sSmmt- 
liche GrundstoB'e constatlrt werden konnten, lieber die Verbindungen 
jedoch lässt sich nicht immer Bestimmtes sagen, wir nehmen gewöhnlich 
an, dass dort, wo die Analyse Chlor, Kohlensaure, Schwefelsaure, Kalk, 
Magnesia, Kali zeigt, Chloride, Garbonate und Sulfate jener Metalle enthal- 
ten sind; die Übliche Berechnungsweise der Mineralwasseranalysen ist jedoch 
nicht ganz einwurfsfrei, immerhin zeigen jedoch die Absätze der Gewässer 
die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins derartiger Salze. 

Sauerstoff, welcher im freien Zustande im Meerwasser vorkommt, 
ist auch in den meisten unterirdischen Gewässern constatlrt. 

I) Die MitwirkuDg eleklr. Ströme bei Bildung einiger Mineralien. Göltingen 1872. 

2] Steinmann, Verh. d. oalnrr. Ges. zu Freiburg. Bd. IV. Hefl 5. 

3) Vergl. auch Ditmar, Bep. of the scieot. results of Chatlenger, MSi. Bd. L 
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Wasserstoff wurde insbesondere bei den Eruptionen der Geyser lie- 
obachtet, auch im Heerwasser. 

Stickstoff kommt im Meerwasser uud in Quellen im freien Zustande 
vor, ausserdem liauplsächlich als Nilrat. 

Schwefel findet sich in den Schwefelquellen als SchwefelwasserstofiF, 
aus welchem er sieb absetzt, schwefetige Süure findet sieb als Salz in man- 
chen Thermen (Nossa, Aix). Freie Schwefelsaure ist in vulkanischen Ge- 
genden der Cordilleren, bei Solfataren, Erzlagern constatirt, wahrend fast 
alle Wüsser Sulfate fuhren; auch unterschwefeligsaure Salze wurden beob- 
achtet. 

Selen ist in Quellen gefunden worden. 

Chlor als Salzsäure findet sich in den Bächen, welche den Vulkanen 
der Anden entströmen. Chloride sind ungemein häufig. 

Brom, Jod finden sich nur als Salze, insbesondere im Meerwasser. 

Fluor wurde in Quellen, so in denen von Antogast, Vicby, Carlsbad 
(Sprudel) constatirt, sowie im Meerwasser (wohl als Salz: Fluoralkalien, 
Fluorcalcium] . 

Phosphor findet sich in Gewässern nur als Salz. 

Bor tritt als Borsäure in den Suffioni Toscanas auf. Borate sind häufig 
in Wassern enthalten. 

Silicium als Kieselsäure ist fast in allen Gewässern, mitunter in 
grosseren Mengen, vorhanden, ebenso kommen Silikate häufig vor. 

Kohlenstoff als Kohlenwasserstofi' findet sich in Salzquellen, während 
die Carbonate eine grosse Verbreitung habeu. 

Kalisalze finden wir in allen Gewässern, so als Chlorkalium, koh- 
lensaures, schwefelsaures, kieselsaures Kali, dann wohl als Brom-, Jod- 
und Fluorkalium und salpetersaures Kali. 

Natronsalze: Chlornatrium, kohlensaures, doppeltkohlensaures, kiesel- 
saures, borsaures, phosphorsaures, schwefelsaures, salpetersaures, arsen- 
saures Natrium, dann Brom-, Jodnatrium und Fluornatrium. 

Ammoniumsalze, insbesondere Salmiak, kohlensaures, salpetersaures, 
Schwefel- auch borsaures Ammoniak. 

Lithiumsalze kommen in Quellen und im Meerwasser in Spuren vor, 
wahrscheinlich als Chlorlithium, vielleicht auch als Sulfat oder Carbonat. 

Bubidium, Caesium als Chloride kommen in Solquellen (Kreuznach) 
und im Meerwasser vor. 

Thallium findet sich im Meerwasser und in vulkanischen Dämpfen. 

Calciumsalze: Chlorverbindung, Sulfat, Bicarbonat, Borat, wohl auch 
Fluorcalcium, Phosphat, Nitrat, unlerschwefeligsaurer Kalk. 

Magnesiumsalze: Chlormagnesium, dann if^-Sulfat, Bicarbonat, so- 
wie auch Phosphat, Arseniat, Borat, Fluorid und Bromld. 

Aluminium als Sulfat, Oxyd, Silikat, sowie Phosphat, kommt in klei- 
nen Mengen in den Gewässern vor; auch Chloraluminium soll (in dem aus 
dem Kratersee Idjen hervortretenden Bach Sungi) vorkommen. 
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Baryutn : Chlorbaryum, schwefelsaurer Baryt (auch kohlensaurer Baryt), 
in Quellen und im Meerwasser. 

Strontium: Chlorid und Sulfat (Meer und Quellen). 

Beryllium wird in den Vitriolquellen von Bio Tinto in Spanien ge- 
funden, wohl als Sulfat. 

Zinksalze. Zn findet sich in der Asche der Heerespflanzen, dann 
in verschiedenen Quellen (Malou); es 6ndet sich als Carbonat, Sulfat, Chlorid. 
Cadmiumsalze finden sich stets mit den Zinksalzen. 

Blei. Bestaudlheil des Meerwassers, daaa mancher Quellen in mini- 
malen Mengen (Rippoldsau, Vichy, Pyrmont etc.); es findet sieh als Car- 
bonat, Ghlorblei, und vielleicht als Phosphat, Sulfat, Arseniat. 

Eupfer. Als Bestandtheil mancher Meereslbiere, dann in vielen Quel- 
len, als Chlorid, Carbonat, Sulfat; Phosphat und Arseniat. 

Eisen als Bicarbonat, Sulfat, auch als Phosphat und Arseniat, Chlortlr 
ist bekanntlich in den meisten Wässern enthalten, wie es auch im Meer- 
wasser vorkommt. 

Mangan kommt meistens mit Eisen vor, wobl auch als kohlensaures, 
schwefelsaures, arsen- und phosphorsaures Salz. 

Molybdän, Tantal, Yttrium, Zirconium, Wolfram sollen angeb- 
lich in der Quelle von Neyrac sich Süden, auch Uran soll spurenweise in 
Quellen vorkommen. 

Titan findet sich in manchen Quellen. 

Cerium als Oxyd (oder Sulfat) wurde in der VitriolqueUe von Rio 
Tinto, auch in der Therme von Bejar constatirt. 

Zinn als Zinnsäure findet sich in vielen Quellen. 

Vanadin kommt in Mineralquellen, wohl als Vanadat, vor (Stachelberg). 

Chrom soll im Carlsbader Schlossbruunen vorkommen. 

Nickel- und Kobaltsalze als Carbonate und Sulfate finden sich in 
mehreren Mineralquellen (Orezza, Homburg). 

Antimonoxyd, vielleicht auch antimonsaures Kali, findet sich in man- 
chen Quellen, z. B. Rippoldsau, Kissingen, Pyrmont, 

Arsen als arsenige Säure, wohl als arsensaures Sab, ist bekanntlich 
recht häufig. Scbwefelarsen kommt in vulkanischen Gewässern vor. 

Wismut als Oxyd findet sich in mehreren Quellen. 

Silber und Gold kommen spurenweise im Meerwasser vor, dann 
soUen sie auch in Quellen (wohl als Chlorverbindungen?) vorkommen (Lie- 
benstein, Giesshabl, Leuck). 

Quecksilber ist in heissen Quellen von Island, Nevada, Sulphurbank 
als Metall und Sulfllr cwnstatirt. 

Was nun die Reactionen anbelangt, welche die in den Gewässern be- 
findlichen Beagentien eingehen, so sind sie, wie zu erwarten, mannigfal- 
tigster Natur; eine Eintheilung derselben zu geben ist ungemein schwierig, 
ja beule wohl auch unmöglich; da wir tlberdies bei der Betrachtung der 
Synthese ohnedies alle Reactionen, welche, soweit bekannt, zur Bildung 
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voD Hineralien Anlass gebeo können, aufgezählt, so ist auch ein weiteres 
Eingehen auf dieseu Gegenstand Überflüssig. Bemerkt sei nur, dass wir 
oameatlich folgende Processe zu unterscheidet! haben: 

Hydralisirung, Oxydation, Austreibung der Kieselsäure durch Kohlen- 
säure, Ersatz der Kohlensäure durch Wasser, Bildung von Schwefelmetallen 
aus anderen Hetatisalzen, Ersatz der Kohlensäure, Kieselsäure und anderer 
Säuren durch Schwefelsäure, Einwirkung von Fluoralkalien auf Silikate; 
eine der häufigsten Beactionen besteht in dem Ersatz von Metallen durch 
andere, z. B. K, Ca durch Mg, Fe, sowie auch in der Fällung von Oxyden 
und Ozydhydraten durch Alkalien, kohlensaure Alkalien und kohlensauren 
Kalk. Endlich haben wir die Reduction von Sulfaten zu Sulßden und die 
Reduction von Salzen zu Oxyden und Metallen zu erwähnen. 
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Methoden zur Erforschung der chemischen Constitution der Mineralien. — Verschiedene 

Ansichten über die CoDsUlution der Hineraiiea. — Uebersicht der chemischen 

Zusammen Setzung der wichtigeren Mineralien. 

Literatur. 

G. Tscherniak, Die Aufgaben der Mineraichemie. Min. Mitth. 1871. 1. Heft.— Haus- 
hof er, lieber die Constitution der Silikate. Braunschweig 1877, — H. Bauer, Lehrbuch 
der Mineralogie. Berlin 1886. — P. Groth, Tabellarische Uebersicht der Mineralien. 
Brsunscbweig 18B9. — V. Goldschmidt, Chemisch- mineralogische Betrachtungen. 
S. AuQ. Zeilschr. f. Krysl. 1889. Bd. XVII. Heft t. — Hintze, Handbuch der Minera- 
logie. 1. u. 1. Lieferung. I8S9, 1890. 

Die Analyse giebt uns nur insofern über die chemische Zusammen- 
setzung eines Minerals Aufschluss, als aus derselben das Atomenverhättniss 
und daraus eine empirische Formel berechnet werden kann; über die 
ConstitutioD der Mineralien kann uns die Analyse keinen Aufschluss geben. 
Dass jedoch die Ermittelung der chemischen CoDSlilution der Hineralien 
und die Aufstellung von Formeln, welche geeignet sind, uns ein Bild der- 
selben zu geben, eines der wichtigsten Ziele der Mineraichemie ist, bedarf 
keiner weiteren Begründung ; man wird sich nur vor einer voreiligen Auf- 
stellung solcher Formeln, welche nur auf hypothetischen Grundlagen auf- 
gebaut sind und nicht experimentell bestätigt werden können, zu huten 
haben; wo letztere Untersuchungen nicht durchführbar sind, wird es am 
besten sein, die Aufstellung derartiger Formeln entweder gänzlich zu unter- 
lassen oder, wenn sie auch scheinbar durch ihre Einfachheit bestechend 
wirken können, nur mit grosser Vorsicht aufzunehmen. 

Auch in der organischen Chemie konnte man Constitution sformeln erst 
dann mit Erfolg aufbauen, als man bereits in der Lage war, Substitutions- 
producte herzustellen und synthetisch aus einfacher constituirten Verbin- 
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düngen complicirtere zu schaffen; es muss also unser erstes Ziel sein, der- 
artige eiperimeatelle Untersuchungen vorzunehmen, um auf dieser sicheren 
Basis vorzu schreiten. Anstatt der experimentellen Forschung können wir 
auch die in der NatuP vor sich gegangenen Umwandlungen benutzen; wie 
wir sahen, haben wir in den Pseu dorn orp hosen derartige natürliche Um- 
wandlungsprocesse, bei denen wir sowohl das ursprllngliche Mineral als 
auch das Umwandlungsproduct genau kennen; es fehlt uns, um die Formel 
der Reaclion darzustellen, nur die Kenntniss der Reagentien. 

Trotzdem muss constatirt werden, dass, obgleich seit Decennien auf 
die Wichtigkeit der natürlichen UmwandluDgsprocesse für die Erkenntniss 
der chemischen Constitution aufmerksam gemacht worden ist und obgleich 
das Studium der Pseudomorphosen sehr eifrig betrieben wurde, ') die Re- 
sultate dieser Forschungen in der angeführten Hinsicht minimale waren. 

Ich glaube dies dem Umstand zuschreiben zu kennen, dass die pseu- 
domorphen Processe sehr complexe sind und auch z. B. bei Silikaten die 
Umwandlungsproducte häufig Gemenge sind oder chemisch überhaupt nicht 
einfach constituirt sind, so dass sich nur in seltenen Fslleo eine Ersetzung 
von Ätomgruppen herbeiführen lasst; man bedenke nur, welche complicir- 
ten chemischen Processe bei manchen VerdrSngungspseudomorphosen thätig 
waren, so dass wir sogar bei den einfachsten Fallen nur mit Mühe die Be- 
actionen chemisch darstellen kßnnen, geschweige denn bei compllcirten. Von 
den zahlreichen Umwandlungen der Silikate können nur sehr wenige zur 
Eruirung der Constitution der betreffenden Mineralien dienen. Es ist daher 
nicht zu erwarten, dass auch ein weiteres Studium der Pseudomorphosen 
sichere Besultate bringen wird; in jedem Falle wird hier der Hypothese 
zu viel Spielraum gegeben. Als weit wichtigerdurfte sich die Einleitung 
künstlicher pseudomorpber Processe erweisen; hier kennen wir bereits die 
Reagentien und wir können die intermediären Processe genau verfolgen; 
trotzdem haben auch hier die Besultate nicht den gehegten Erwartungen 
entsprochen, obgleich schon jetzt insbesondere durch die Arbeiten von 
J. Lemberg u. A. ein nicht unbeträchtliches Versuchsmaterial voriiegt; 
die Schwierigkeiten sind jedoch, wie der Autor dieses selbst erfahren bat, 
sehr grosse, indem zahlreiche Versuche gar keine Besultate liefern ; es 
liegen die Ursachen dieser Hisserfolge darin, dass die uns zu Gebote stehende 
Zeit, auch wenn die Versuche auf viele Monate ausgedehnt werden, eine 
viele zu geringe ist, ferner dass man bei der räumlichen Beschränkung der 
angewandten Apparate bei compHcirteren Processen im günstigsten Falle 
nur ki^stallinische Pulver erhält, die mit Mineralien meistens nur chemisch 
identificirt werden können. In anderen Fällen ist überhaupt die einge- 
tretene Beaction keine solche, welche Aufschluss tlber die chemische Con- 
stitution des Minerals geben könnte; wenn wir beispielsweise in einem 
Silikat Magnesium durch Calcium, Aluminium durch Eisen ersetzt haben, 

<) TBchermak, Die Aufgaben der Mlneralcbemie. 487). 
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wird unsere RenDtniss von der chemischen Constitution desselbeo wenig 
gefördert. Wir haben endlich einen dritten Weg, nämlich den, complicirlere 
Verbindungen aus einfacheren synthetisch aufzubauen. Bisher haben, wie 
Groth'} bemerkt, die Mineralsynthetiker meistens das Mineral aus seinen 
einfachsten Bestandtheilen, nicht aus bereits exiatirenden Verbindungen 
aufgebaut; trotzdem ist der Weg nicht ganz unbetreten, er hat aber bisher 
keine Resultate geliefert, indem, wie der Autor erfahren hat, die Experi- 
mente entweder kein Resultat lieferten, oder daraus sich eine Verwerlhung 
für die Constitution nicht ergab. Friedel und Sarasin bauten den Kali- 
feldspath aus kieselsaurem Kali und kieselsaurer Thonerde auf, woraus sich 
aber für die Constitution des Orthoklases wenig schliessen lässt. In anderen 
Fällen misslingen, wie gesagt, ähnliche Versuche gänzlich. Beispielsweise 
versuchte der Autor die Herstellung von Natrolith aus Nephelin und 
Kieselsäure ohne Erfolg; Granat zerfallt beim Schmelzen in Anorthit und 
Kalkolivin, ersteren aus letzteren herzustellen, gelingt aber keineswegs. 
So Hessen sich noch manche Beispiele anführen, welche die Schwierigkeit 
solcher Synthesen genügend darthun könnten. Ohne neue synthetische 
Methoden und auch ohne neue Apparate, welche erlauben wttrden, grössere 
GefSsse zu gebrauchen und ohne die bisherigen Gefahren und Schwierig- 
keiten einen sehr hoben Druck anzuwenden, dürfte günstiges schwerlich 
zu erwarten sein. 

Wir sehen daher, dass diejenigen Methoden, welche naturgemäss die 
Basis für die chemische Constitution der Mineralien zu liefern haben, uns 
bisher ziemlich im Stiche gelassen haben, und dass wir infolge dessen 
mehr auf Hypothesen als auf sichere Schlllsse aus Reactionen angewiesen 
sind; andererseits kdnnen uns die chemisch-krystallographischen Beziehungen 
Einblick in die Constitution der Mineralien geben, insbesondere ist dies beim 
Isomorphismus der Fall, obgleich nach den neueren Forschungen aus dem 
Zusammenkrystallisiren nicht auf eine Analogie der Formel unbedingt ge- 
schlossen werden kann. Man wird sich daher zu hüten haben, bei iso- 
morphen Mischungen, wenn die Grundverbindungen nicht bekannt sind, 
auf Grundlage gleicher Valenzen stets analoge chemische Formeln herans- 
zurechnen, falls keine anderen Anhaltspunkte die Existenz der betreffenden 
Verbindung erweisen. Aus allem dem geht hervor, dass wir Constitutions- 
formeln nur in den allereinfachsten Fällen durch Ableitung aus bekannten 
Wasserstoff- und Ha loid Verbindungen construiren können; dass wir uns 
aber zumeist darauf werden beschränken müssen, nur über die Constitution 
selbst Aufschluss zu erhalten, d. b. dass wir uns begnügen werden, bei den 
Salzen, welche ja die Hauptmasse der Mineralien bilden, die Säuren an- 
zugeben, aus welchen sie ableitbar sind. Selbst dieses hat mitunter seine 
grossen Schwierigkeiten, denn wir haben es bei unseren wichtigsten 
Salzen, den Silikaten, Carbonaten etc., mit Säuren zu ihun, die im freien 
Zustande nicht bekannt sind. 

1) l. C. p. 88. 
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Bei isomorphen Hiscbuugen ist es eioe unserer Hauptaufgaben, die 
belreffendeo Componentea zu eruiren. 

Ansichteii Aber die Constitution der Mineralien. — Nach den 
alleren Ansichteo, wie sie zur Zeil von Berzelius gangbar waren, stellte 
man sieb die Verbindungen nach Aequivalenten vor; es musste demnacb 
z. B. der Feldspath, dessen empirische Formel f^^^StgOig ist, gedacht 
werden als zusammengesetzt aus zwei Salzen, welche beide aus einem 
Aequivalent Basis und drei Aequivalenten Säure beständen; der Olivin 
bestand aus üwei Aequivalenten Magnesia und einem Kieselsäure; das 
ßotbgUltigerz aus einem Aequivalent Scbwefelsilber und einem Schwefel- 
antimon; erslerer wurde als Basis, letzteres als die Saure betrachtet. Es 
wurden damals derartige Formen den rein empirischen vorgezogen; die 
Constitution eines Sauerstoffsalzes war abhangig von dem sogenannten 
Sauerstoffverhaltniss, namlicb der Relation zwischen der Sauerstoffmenge, 
der Summe der Basen und Sauren. 

Mit den theoretischen Ansichten der Chemiker wechselte auch die 
Anschauung bezllglich der Constitution der Mineralien. Bald wurde es 
klar, dass unsere Kenntniss von der chemischen Constitution der Mineralien 
eine zu unsichere sei, um Qonstitutionsformeln aufzustellen, und man be- 
gnUgte sich mit empirischen Formeln oder solchen, welche über die Natur 
des Salzes Aufschluss geben sollten. 

Rammeisberg, welcher durch seine unermtldlichen Forschungen 
nahezu wählend eines halben Jahrhunderts in erster Linie zum Fort- 
schritte unserer Erkenutniss der chemischen Zusammensetzung der Mineralien 
beigetragen hat, bediente sich niemals der Constitutionsformeln, er begnügte 
sich bei den Salzen damit, das Verbaltniss zwischen den Säuren und Basen 
darzulegen, und wir verdanken ihm in dieser Hinsicht sehr wichtige Fort- 
schritte. Um complicirtere Salze, wie Phosphate, Silikate, bei denen die 
empirische Formel auch nach der Zerlegung isomorpher Mischungen in ihre 
Componenten eine verwickelte ist, einfacher zu gestalten, war sein Be- 
streben dahin gerichtet, diese in mehrere einfachere Formeln zu zerlegen 
und jene complicirten als Additionsproducte dieser hinzustellen. So ist 
beispielsweise der Granat 

RsÄljSi^Oii = RAljSiiO^ + RzSiOf-, 
es stellt sich demnach ersterer als aus den letzteren einfachen znsammen- 
geselzt heraus; ebenso ist der Alaun 

K^Al^SfOia -i- U H^O = Al2S.^Oi2 -i- KsSOi + 24ffjO; 
der Malachit H^ Cu^ CO^ ist zusammengesetzt aus Cu CO^ -H i/j Cu Oj . 

Auch Lemberg, welcher durch zahlreiche Experlmentalforschungen 
unsere Kenntniss von der Constitution der Hineraliea bereichert hat, ist 
der Ansiebt, ohne indessen eine specielle Theorie aufzustellen, dass manche 
Mineralien aus einfacheren Verbindungen zusammengesetzt seien, und dass 
dabei eine lockere Bindung mdglicb sei ; so vergleicht er die Bindung von 
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Cblornatrium, schwefelsaurem Natron in deo Mineralien der Sodalithgruppe, 
welche man bisher meistens auffassle als zusammengesetzt aus 

JVai ^/ä Sjj Og, Co^/jSijOg, 
dem Nephelin- und Änorthitmotekttl plus dem Molekül des Chlornatriums 
resp. des schwefelsauren Natrons JVoj^^t oder dem Molektll CaSO^, mit 
der Bindungsweise des Krystallwassers'] ; deu Marialith betrachtet er als 
zusammengesetzt aus dem obigen Nephelinsilikat und Chlornatrium. Man 
kann allerdings diese VerbinduDgen, wie wir sehen werden, auch als 
Atom Verbindungen auffassen und ist diese Frage keineswegs leicht zu ent- 
scheiden. Äucb den Anaicim betrachtet Lembe rg zusammengesetzt aus je 
einem Molekül Nephelin, Albit und i Molekülen Krystallwasser. Bei diesen 
und bei anderen Silikaten liegt der Ansicht Lemberg's die richtige Idee 
zu Grunde, dass in sehr vielen Silikatformeln die ZurtlckfUhrung auf einen 
Kern von Feldspalhen, Nephelin und überhaupt den einfach zusammenge- 
setzten Silikaten wesentlich die Anschauungen Über die Constitution com- 
plicirter Silikate vereinfache; ahnliches hat auch Tschermak^j bereits 
ausgesprochen und auch der Verfasser dieses hat für die Zeolithe die Zu- 
rtlckfUhrung auf einfachen Feldspath und die Nepbelinsilikate versucht. 

Gegen die Structur form ein spricht sich Lemberg entschieden aus, 
indem er dagegen anfuhrt, duss die theoretischen Grundlagen sich als 
unzulänglich erweisen, dass der chemische Werth der Elemente für con- 
staote Verbindungen unbekannt und höher als für gasförmige sei und da- 
her schon aus diesem Grunde Slructurformeln fllr die Silikate werthlos 
seien ; auch ist der chemische Charakter fllr sogenannte organische Ver- 
bindungen und für Silikate ein verschiedener; aus letzteren werden nur 
Oxyde der Elemente durch chemische Beagentien abgespaltet, es müssen 
daher erst Unters uchungsoiethoden ausfindig gemacht werden, ehe von 
Slructurformeln die Rede sein kann^j. 

Victor Goldschmidt bat für alle Silikate einen Bau aus einfachen 
Molekülen wahrscheinlich zu machen versucht, indem er annimmt, dass 
das Krystallmolekül oder die Partikel eines Silikates zusammengesetzt sei 
aus chemischen Molekülen einfacherer Verbindungen, z. B. Haüyn: 



jOg + flSO,. 



Dabei nimmt er für alle Silikate den Typus NSiOj + PH an. Letz- 
teres Glied der Formel wird Nebenmolekül genannt, es besteht zumeist 
aus Nichtsilikaten. 

Durch derartige Formeln werden viele complicirte und unverständliche 
Formeln wesentlich vereinfacht. Gegen diese Anschauungen sind in neuerer 
Zeit allerdings Bedenken erhoben worden, welche jedoch in vielen Fallen 
über das Ziel hinaus schössen ; jedenfalls ist es nicht gerechtfertigt, Mole- 
kularformeln bei den Mineralien als unmöglich darzustellen. 



)) I. c. 18S7. p. 574. i] Lehrbuch. 3. kaü. p. 49S. 3) I. c. 1S83. p. 6BS. 
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Wie wir sehen werden, kOnaea derartige Molekalverbindungen, ins- 
besondere Doppelsalze allerdings nur in festem Zustande angenommen 
werden, während sie in Lösungen nicht existiren. fieim Alaun l3sst sich, 
wie wir gesehen haben, der Beweis fuhren, dass derselbe eine MoIekUl- 
verbindung ist, bei anderen fehlt uns derselbe; die Möglichkeit, dass jedoch 
jene Verbindungen erst im krystallisirten Zustande existenzfähig sind, 
während sie in den Lösungen zerfallen würden, kann nicht bestritten und 
können demnach viele unlösliche Mineralien als Molekülverbindungen ange- 
sehen werden. 

Im Bezug auf die so wichtige Gruppe der Silikate, welche sowohl 
wegen ihrer Häufigkeit, ihrer geologischen Wichtigkeit, die interessanteste 
Mineralclasse darstellt, aber andererseits auch durch ihre complicirte Zu- 
sammensetzung uns die grössten Schwierigkelten darbietet, batRammels- 
berg unsere Kenntniss von der Constitution derselben sebr gefördert: 
Ausgehend von der Analogie der Kieselsäure mit der Kohlensaure stellt er 

II 
das Salz RSiO-i als das normale Silikat auf und theilt sämmtliche kiesel- 
sauren Salze ein nach dem Verhältniss der Basis zur Säure in basische 
und saure Salze, wodurch sich eine Anordnung der Silikate nach dem 
aufsteigenden Gehalte an Kieselsäure ergibt. 

Auch Tschermak ist der Ansicht, dass Constilutionsformeln nur in 
einfachen Fallen möglich sind, wenn eine Ableitung aus einfachen Osyd- 
hydraten oder Chlorverbindungen sich ergiebt, in anderen Fallen jedoch 
schwer durchführbar; auch er lässt die Frage offen, ob nicht eine grosse 
Zahl der Mineralien Molekülverbindungen sei, und betont, dass man viele 
Mineralien mit gleichem Bechte als chemische Verbindungen oder als Mole- 
külverbindungen betrachten könne : z. B. 

Matlockit Pb^ C/^ = P6 Cii -|- /* 

Apatit Cl Ctts Pi 0,2 = Ctta P^ 0^ + Cl Ca^ PO, 

Orthoklas K^ Äl-^ Si^ 0,^ = KiAl^SisO^ + iSiO^. 

Die Schwierigkeit, Constitulionsformeln aufzustellen, zeigt Tschermak 
un dem Beispiele HÄlSiOi, fUr welche Verbindung drei mögliche Arten 
der Atomverketlung denkbar sind. 

Hanshofer's Silikatformeln. Schon im Jahre IS?* hat Haushofer 
fUr die schwierigst constituirten Mineralien, die Silikate, Constilutions- 
formeln auf Grundlage ihrer geologischen Beziehungen zu geben gesucht, 
wobei er die von Bischof und Tschermak hervorgehobenen HUlfsmittel, 
nämlich Bildungs-, UmwandJungs- und Zerslörungsprocesse der Mineralien 
als Basis wählt. £r betonte dabei ausdrücklich, dass es sich nur um einen 
Versuch handle, die neueren chemischen Theorien auf die Mineralchemie 
anzuwenden •), Es unterliegt wohl heule keinem Zweifel, dass dieser 



fj Schon rrUher hatte Weltzien, Syst. üebersichl der HiDeralien, 
I derartigeo Versuch aur Grundlage der Typenlheorie gemacht. 
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Versuch so ziemlich als misslungen zu betrachten ist, indess, wenn auch 
die dabei aufgestellten Ansichten, welche zum Theil auch auf empirischen 
Formeln beruhen, die seither als unrichtig erkannt wurden, kaum adoptirt 
werden können, ao hat dieser Versuch immerhin die Beziehungen einzelner 
Mineralien unter einander aufgeklärt und konnte daher als Grundtage zu 
weiteren Studien dienen. Ein wesentlicher Nachtbeil der Haushofer- 
schen Formeln, der wohl auch Ursache gewesen sein mag, dass sie nicht 
adoptirt werden konnten, ist ihre grosse Complicirtheit, welche wohl theil- 
weise auf den imrichtigen damaligen eqipirischen Formeln beruht. 

Ansichten von Clarke und P. Groth. — In der allerletzten Zeit 
hat Clarkei) auf Grund der chemischen und genetischen Beziehungen der 
Mineralien und unter Annahme von möglichst einfachen Formeln für eine 
Anzahl von Silikaten Constitutionsformeln gegeben, welche wohl die be- 
friedigendsten sind, die bisher aufgestellt worden sind, und dürften sie 
allen bisher gegebenen Structurformeln vorzuziehen sein. 

Groth, welchem wir die beste Uebersicht der chemischen Zusammen- 
setzung der Mineralien nach den neueren Ansichten verdanken, ist jeden- 
falls derjenige Forscher, welcher am meisten geneigt ist, den Constitutions- 
formeln schon jetzt Eingang zu verschaffen; trotzdem betont er^), dass 
sich zwar ftlr eine grosse Anziihl von Silikaten eine sehr wahrscheinliche 
Constitutionsformel geben lasse, d. h. dass wenigstens diejenige Kiesel- 
säure sich angeben lässt, auf welche das Salz zurückgeführt werden kann, 
dass fUr viele aber keinerlei Deutung der chemischen Zusammensetzung 
möglich ist. Groth giebt in seiner angezogenen Schrift zwar keine Struc- 
turformeln, jedoch für die meisten Mineralien Constitutionsformeln, indem 
er den Zusammenhang einzelner Atomgruppen unter einander zu erkennen 
giebt. So z. B. werden im Staurolith angenommen die Atomgruppen (StO^), 
[AlOH) ■ [AlO], im Dalolith die Ätomgruppe {BOH), im Epidot ISiOt) 
(AI OH). 

Bei einigen Mineralien adoptirt Groth die Structurformeln von Clarke 
und betont, dass immer denjenigen Formeln der Vonug zu geben sei, 
welche einfacher seien, »weil Verbindungen von einfacher chemischer 
Structur im allgemeinen beständiger sind, als solche von grösserer Compli- 
cation der Structur«. 

Die Basis für alle weiteren Speculationen bildet jedenfalls die empi- 
rische Formel. Hier begegnen wir bereits bei den complicirten isomorphen 
Mischungen Schwierigkeiten, denn bei vielen isomorphen Mischungen wurden 
bisher die sich mengenden Componenten, die in der Natur nicht fUr sich 
vorkommen, aus den Formeln der isomorphen Mischungen herausgerechnet, 
wie bei Augit, Skapolitb, Chabasit, Glimmer etc.; für diese ohnehin un- 
sicheren Verbindungen Formeln herauszurecbnen, ist verfrüht. 

1) Americ. Journ. of science. <886. I] [. c. p. 98. 

D..U>t, Chembich. Uin»>:i^a. 18 r^onole 
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Andererseits ist zu betonen, dass, wenn auch die Ansichten Gold- 
scbmidt's und auch Bammelsberg's bezüglich der Auffassung der 
Mineralien als Molekularverbindungeo vielleicht zu weitgehende sind, es 
doch keinem Zweifel unterliegea kann, dass, wie auch Tschermak be- 
tont, bei vielen Mineralien es vorlaufig nicht entschieden werden kann, 
ob dieselben, wie z. B. Dolomit, Apatit, Nephelln, Natrolith, als Atomver- 
bindungeo oder als Molekularverbindungen aufzufassen seien; der experi- 
mentelle Beweis ist in den meisten Fallen deshalb nicht möglich, weil 
die betreffenden Verbindungen unlösliche sind und wir daher entscheidende 
Versuche Ober ihre Natur als Doppelsalze anzustellen nicht in der Lage 
sind; auch kann wohl behauptet werden, dass durch die Zerlegung com- 
plicirterer Verbindungen die Anschauung über ihre Natur oft sehr viel an 
Klarheit gewinnt, wahrend die Auffassung solcher Mineralien als Atomvor- 
bindungen grossen Schwierigkeiten begegnet. Die Grenze einer derartigen 
Zerlegung in einfacher constitnirte muss darin gefunden werden, dass nur 
solche Componenten, deren Existenz in der Natur erwiesen ist, angenom- 
men werden dürfen. 

Die Frage, welche soeben ventilirt wurde, ob nSmlich die Auffassung 
complicirter Verbindungen, wie Anaicim, Heulandit, Marialith, Nephelin, 
Hatlyn u. s. w. als Molekül Verbindungen richtig sei oder nicht, ist eine 
sehr wichtige fttr unsere gan;ee Anschauung; dieselbe durfte nur experi- 
mentell gelost werden können. Gegen dieselbe spricht bisher keine That- 
sache, wohl aber würde für dieselbe der Beweis sprechen, dass eine der- 
artige Verbindung im Zustande der Lösung nicht existiren kann, eine 
Eigenschaft, die den Molekül Verbindungen in der That zukommt; sucht 
man, was bei höherem Drucke gelingt, solche Verbindungen in Wasser zu 
lösen, so zersetzen sie sich, wie aus den Versuchen Lemberg's und des 
Autors hervorgehl; der lösliche Theil hat eine andere Zusammensetzung 
wie der unlöslich gebliebene. 

Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass diese Verbindungen nur als 
krystallisirte Körper existenzfähig sind und dass, wie Goldschmidt be- 
merkt, die Partikel (Krystallmolekul) aus verschiedenen chemischen Mole- 
külen zusammengesetzt sein kann. Der Einwand, dass beispielsweise der 
Sodalith, wenn eine Molekül Verbindung vorliegen würde, im Wasser sein 
Chlornatrium verlieren müsste, ist wohl nicht stichhaltig, da die ganze 
Verbindung ja in Wasser unlöslich ist, wohl aber müsste beim Schmelzen 
eine Dissociation stattfinden ; eine diesbezügliche Entscheidung ist bisher 
noch nicht möglich gewesen'). 

Da demnach eine Entscheidung, ob derartige Molekül Verbindungen 
möglich sind oder nicht, noch nicht mit Sicherheit getroffen werden kann, 

1) Bei Sodalith uod HaUya sind die VerbatlDisse weit complicirter, als bei 
anderen Silikaten; schon deshalb, weil die Verhältnisse zwischen Silikat und Haloid 
resp. schwefelsaurem Salz wahrscheinlicher weise nicht einmal constante sind. Vergl. 
C&G. Friedel, Bull. soc. min. 1S90. Mai-Heft. 
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jedoch ihre Annahme unsere Anschauungen wesentlich zu vereinfachen 
im Stande ist, so kfinnen dieselben nach dem heutigen Standpunkte der 
'Wissenschaft recht nützlich sein und sollen daher derlei Formeln nicht 
von vorne herein verworfen werden, wenn sie auch vielleicht im späteren 
Verlaufe durch andere, den vorgeschrittenen Anschauungen naher stehende 
ersetzt werden mtigen. A priori möchte ihre Existenz schon deshalb an- 
zunehmen sein, weil durch das Vorkommen der isomorphen Mischungen, 
welche ja ebenfalls Molekülverbinduugen sind und welche sehr viel Aebn- 
lichkeit mit den Doppelsalzen haben, der Nachweis geliefert ist, dass Mole- 
fcülverbindungen unter den Mineralien überhaupt recht häufig sind. 

Unsere Aufgabe bezüglich der Darstellung der chemischen Constitution 
der Mineralien ist also folgende : Zerlegung isomorpher Mischungen in ihre 
Gompoaenten, eventuelle Zerlegung der Verbindungen in einfachere, deren 
Existenz nachgewiesen ist, und endlich Emirung der chemischen Natur der 
Atomverbindungen insofern, als ihr Charakter als Salz oder Säure aufzu- 
finden ist, endlich bei Salzen : Kenntniss der Säure und des Charakters des 
Salzes als neutrales, saures, basisches. Was die Stmcturformeln anbelangt, 
so können dieselben nur bei den einfachsten Atomverhindungeu von Werth 
sein, da bei compUcirtereu, z. B. schon bei den Silikaten, NOiAliStiO^, 
CaUgStiOf oder AltSiO^, über die Art der Bindung verschiedene Hypo- 
thesen gemacht werden können, ohne dass wir in der Lage wären, ge- 
wichtige Gründe fur die eine oder die andere Ansicht anzuftlhren; dies 
zeigen die von verschiedenen Autoren für jene Silikate aufgestellten Stmc- 
turformeln z. B. CaMgSi^Oe- 

nach Tschermak nach Groth 

yO—Ca—0. yO—Mg—0^ 

Si( ysi St^O— Ca ~ 0-^Si 

Uebersicht der chemischen Constitution der Mineralien. 

Nachfolgend soll nunmehr die chemische Zusammensetzung der wich- 
tigsten Mineraltypen gegeben werden. 



einem chemischen Werke 
<st nach Berzelius bisher 
ien nach dem elektronega- 



Die Eintheilung der Mineralien könnte zwar ii 
nur auf chemischen Principien beruhen; diese i 
stets eine derartige gewesen, dass die Mineralie 

tivea Element angereiht werden , wodurch grössere Classen entstehen, 
innerhalb welcher nach dem chemischen Principe weitere Abtheilungen auf- 
gestellt werden. Aber schon bei diesem Vorgange ergeben sich Unzuläng- 
lichkeiten, indem eine strenge Verfolgung des rein chemischen Einlheilungs- 
principes diejenigen Körper, die am meisten Aehnlichkeit mit einander 
haben, nämlich solche, die einer isomorphen Gruppe angehören, trennen 
würde; Zweck jeder Classification muss aber sein, die natürlichen Grup- 
pen, welche diejenigen Gattungen enthalten, die in allen ihren Eigen- 
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Schäften ÄehDiichkeiten und Beziehung erkennen lassen, luttglichat zusam- 
menzuhalten; es ergiebt sich daher die Notbwendigkeit, bereits bei Aufstellung 
von Unterabtheilungen, welche man zweckmässig auch Ordnungen nennen 
kann, auch auf andere Eigenschaften, insbesondere die morphologisohen 
und physikalischen, Ittlcksicht tu nehmen. So kann man arsensaure Salze 
von pbospborsauren und vanadinsauren schwer trennen und es ergiebt sich 
die Nothwendigkeit, diese drei verschiedenen Ordnungen zu vereinigen; 
aber auch innerhalb der Ordnungen, wenn sie eine grössere Anzahl von 
Gliedern umfassen, wie z. B. bei den Silikaten, ist die Durchft]bruDg des 
rein chemischen Eintheilungsprincipes nicht mehr möglich, weil dadurch 
natürliche Beziehungen gegenttber einem doch künstlichen Princip zurück- 
treten mllssten. 

Bei den Silikaten zeigt sich das nur zu oft. Die chemische Classi- 
fication verlangt die Eintbeilnng der Silikate nach dem Verhititniss der 
Saure zu der Basis, oder nach den Säuren Überhaupt, z, B. in Orthosili- 
kate, Metasilikate, Polysilikate, oder wie man fiilber sagte, in normale, 
basische, saure, zweifachsaure etc.;. da aber die Constitution der Silikate 
in vielen Fallen eine unklare ist, und manche nattlrlichen Gruppen, wie 
z. B, die Feldspatbgruppe, Ortho- und Polysilikat eothalteD, während die 
Nephelingruppe Orthosilikate und Uetasilikate, die Augitgruppe neben Meta- 
silikaten noch andere umfasst, so ist eine solche Eintheilung nicht sehr 
zweckmässig, da sie die natürlichen Gruppen zerreissen mUsste; es ist 
daher besser, innerhalb der Ordnungen die chemische Eintheilung nicht 
weiter durchzuführen, sondern die Gruppen, welche durch ihre natürlichen 
Beziehungen verbunden sind, beizubehalten, und auch innerhalb der Glassea 
auf diese Beziehungen Rücksicht zu nehmen. 
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I. Elemente. 

C reg., Diamaot, hex.-rb. Graphit, S rbomb. und mon. Te, As, Sb, 
Bi, AUemoDtit (.4s, Sb), Tetradymlt (Ä, Te), oder (Bi, Te, S, Se), sammt- 
liobe hex.-rh. und isomorph. 

Pe Eisen, (PI, Fe) Platin, (/r, Pt) Iridium, [Pt, Ir, Rh) Platiniri- 
dium reg., (Pd, Pt, Ir] Palladium, reg. und hex.-rti. (Ir,Os) Iridos- 
mium, {Ir, Os, Pt, Rh, Ru) Osmiridium hex.-rli. 

Pb, Cu, Ag, Hg, Au, sowie {Ag,Hg) Silberamalgam, {An, Hg, Ag) Gold- 
amalgatn, sämmtlicbe reg. 

II. Schwefel-, Selen-, Tellur-, Arsen-, Antimon-, Wismut- 
verbindungen. 

A. Einfocbe Sulfide: 1. Typus FeS^ = Pe<g . 

Isodimorpbe Gruppe des Pyrites. 



ftS, 
JfoS, 


reg. 


Pyrit 
Haueril 


rh. 


Mariasit 


FeAs, 


- 


- - 


- 


LöUingit 


Q^- 


- 


Cbloanthit 


- 


Weissnickelkies 


CS, 1 
Co As,] 


- 


Kobaltglanz 


- 


Glaukodol etwas 
f^ballig 


iCo, 










(jViUs, 


- 


Speiskobalt 


- 


Sattlorit 


\fe/ 










FeAn] 




- - 


- 


Ar.enepyrit 


ms, 1 

NiAs,] 




Gersdorftit 


- 


- - 


ms, 1 
msb,j 


- 


UUmannit 






MS, 










mAi, 


- 


Korynit 


- 


WoUaohit 


msb. 










PtAs, 


- 


SperryUtb 






ituS, 




Laurit 
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246 Chemische Zusammensetzung und Conslitution der Mineralien. 

Hier reiheo sich ao Polydymit JV/jSs, Linneit Ni^Si, Beyrichit 
A'jjSj sämmtliche reg., sowie Fe3As^ Leukopyrit. 

2. Typus PbS. Isodimorpfae Gruppe des Bleiglaazes. 

Reg.: Galenit PbS, Selenblei PbSe, Altait PbTe, Argeotit 

PbS I 

^"8" Cu^Se' '"P"" C^S- 

Rhomb.: Chalkosin CuiS, AkaDtfait Ag^S, Selenkupfer Cu^Se, 

Tellursilber AgiTe, Stromeyeril ^f , Petzit "I^^J^l, Discrasit 

Agio AUiTel 

Ag^Sb. 

3. Typus ZnS. Isodimorphe Gruppe der Zinkblende. 

A Zinkblende reg. Wurtzit hex.-rh. 

MnS Maoganbleade 

FeS TroJlit 

MS - - - MiHerit 

CdS - - - Greenockit 

XiAs - - - Arsennickel 
FeS\ 
NiSf 

NiSb - ~ - Antimonaickel - 

Man reiht hieran Hagnetkies hex. FfuSjj. 

4. Typus HgS. Isomorph sind: 
Zinnober HgS, Covellin CuS, hex.; ferner Tiemannit /f^Se, 
Coloradoil HgTe, reg. 

5. Weitere Verbindungen sind : Tesseralkies CoAs^ reg., Cu^As Whit- 
neyit, Cu^As Algodonit, Cv^As Domeykit, sowie: Sylvanit und 

Krennerit rh. : . ^ und Kagyagit') (Formel unsicher). 
Ag 162 

6. Während die bisher betrachteten Verbindungen einen basischen Cha- 
rakter haben, sind die nachfolgendeD Säure-Anhydride Auripigment 
^«2 S3, Antimonit Sb^S^, Bismutit BtiSj, Selenwismutglauz 
BiiSe^, samnitliche isom. -rhomb., dazu treten AsS Bealgar mon., MoS^ 
hex. Molybdanit. 

1) Enthalt S, Te, Pb, Au. Sb. 



Eisennickelkies 
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B. Snlfosalze. 

1. Snlfoferriteij. — Typus Kupferkies. 

Kupferkies tetr., C«FeSi = CMjS, FejSj, Bornit reg., CKCwiFejSs 
oder CuiS, CuS, Pe^Si, Cuban reg. CuiFeS-iii. 

Der Bornit wird von manchen uls CmsFcSj aufgefasst, ableitbar von 
Pe{SH]3, Die Silberkiese: Sternbergit rbomb. AgiFe^Ss, Priseit 
%AgiSf SfejSj, Silberkies Ag2S,ZFe2S3 sind wahrscheinlich Holekular- 
verbindungeo, übrigens ist es keineswegs sicher, ob das Eisen als Fe2Sj 
oder als FeS vorhanden ist^). 

3. Snlfarsenite, SolCantimonite (SnlfoMsmatite). — Die Erkennung 
der Constitution dieser Mineralien bereitet grosse Schwierigkeiten, da wir 
eigentlich nur die normale sulfarsenige Saure As{SH)^ kennen. Man kann 
nun eine Reibe von Sulfosauren (Tbios3uren) dadurch ableiten, dass man 
ein oder mfehrere Moleküle (H^S) von jener Säure abzieht, doch ist die 
■ Existenz der dadurch erhaltenen Säuren problematisch. 

In frtlherer Zeit schrieb man die Formeln der Sulfosalze so, dass man 
eine Sulfobasis z. B, PbS, Ag^S und das Anhydrid der Sulfosüur« z. B. 
As^Ss annahm. Die Formel war dann beispielsweise Ag^S, AS2S3, event. 
SAg^S, As2S3- Es kann nicht geleugnet werden, dass jene Formeln sebr 
übersichtlich waren, jedoch können sie den heutigen Kenntnissen nicht mehr 
entsprechen. 

Wenn man die empirischen Formeln der Sulfosalze betrachtet, findet 
man, dass sie besonders zwei Typen entsprechen, und ableitbar sind von 
zwei Verbindungen, deren Existenz wahrscheinlich ist, nämlich von As{SH)^ 
und AsS{SH) resp. Sb{SH}3 und SbS{SH). 

Alle anderen Verbindungen, die nicht jenen Typen entsprechen, lassen 
sich entweder als basische Salze oder besser als Molekularverbindungen 
auffassen. Für einige ist die Annahme einer solchen kaum zu vermeiden, 
z. B. für Polybasil^). Manche Verbindungen enthalten mehr Säureanhydrid, 
z. B. Livingstonit, wahrscheinlich liegen auch hier Molekularverbindungeu vor. 

t. Typus. — Miargyrit mon. AgSbS2, ableitbar von HSbS^ oder 

'S 

Hierher gehören Silberwismutglanz AgBiS^, Skleroklas 
PbAsiS,, Zinckenit ffrSöjS,, Empleklit CuBtSi, Wolfsbergit 
CuSbSj, Bleiwismut glänz Fi>BijS4, Selenbleiwismut glänz 
KBi^iS, Se)i, Alaskait {Pb,Cu,Agi)Bj'iSf, sämmtliche, so weit bekannt, 
rbomb. und isom., ferner: Berthierit FeSb^Si. 

i. Als basische Salze mit einem Ueberschuss von RS, oder als 
II II 

Molekular Verbindungen vonit5&2^4 mit flS lassen sich betrachten folgende 

1) Der Daubrdelith FaCr^St ist nach Groth ein Suirochromil. 

2] Streng, N. J. f. Min. 1S78. 

3) Tscbermak, Lehrb. ». Autl. p. 3S9. 



von Sö<"^ , altere Formel R^S.Sb^Si. 



.dbyGoogle 
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II 
Mineralien vom Typus fljSftjSj: Brongoiartit (^jj, PfejjSöjSj + PftSreg., 
Jamesonit rhomb. P&SfcjSi + PbS, Dufrenoysil PbAsiSf + PbS 
rhomb., Cosalit PbBizS,-^- PbS, Kobellit rhomb. Pb{Bi, Sb}2S, + PbS, 
Schappbachit rhomb. (P&,.4<^)£i]S| -f-^^jS, welch' letztere rhombische 
Mineralien isomorph sind. 

3. Typus. — Pyrargyrit Ag^SbS^, ableitbar von HsSbS^, oder von 
/HS I 

Sb^HS, nach allerer Auffassung 3ßiS,Si2Sj. 

Die Substanz Ag^SbSs ist dimorph, bes., rhomb. als Pyrargyrit, 
isomorph mit Proustit AgjAsS^, danu rhombisch als Feuerblende. — 
Weiter gehören hierher: Boulangerit rhomb. PbjS&jSg, Lillianit rhomb. 
PbsBiiSi, Tapalpit (rhomb. t} (Agi)3Bii{S,Te)e, Wittiohenit rhomb. 
CMjStSj, Bournonit rhomb. KCuSbSs, Nadelerz rhomb. PbCuBtS^, 
Stylotyp rhomb. fljSftjSj, wobei B = Cti, Ag. Letztere drei Verbindungen , 
sind wahrscbeinlich isomorph. 

i. Als basische Salze oder als Molekülverbindungen sind aufzufassen : 
Meneghinit P63SÄiSg+ P&S, Jordanit rhomb. i%3 Js^Sb + P6S, Fahl- 

11 II 

erz reg. fi^l^s, SöjjSg -j-flS, wobei R !=Zn, Fe, Gu^, Ag^, Hg^. Die nach- 
stebenden Miaeralieo dürften wobl am besten als Molekül verbiaduageo 
aufzufassen sein. Geokronit Pb^Sh^Si + 2 PbS rhomb. , Stephanit 
%6S6iS8+2-492S rhomb., Kilbrickenil P&3S62S8-I-3P&S rhomb., Bee- 
gerit Pfejß/jSa + aWiS reg., Polybasit Agf,As.iSf,-\-^Ag^S rhomb. 

5. Verschiedener Auffassung fähig sind: Binnit reg. Cm6^S4S9, Klap- 
rothilCwafiijSti rhomb., Domingit /^jS&jS», Schirme rit (^jj, Pb)^BiiS^. 

II 
Man kann dieselben auffassen als zusammengesetzt aus: 2[ilSÖ2S4)+ RS, 

II 
oder als RsS^Se-|'S62 iSj. Nach älterer Anschauung hatte man 3 jRS, 2R1S3; 
Diaphorit rbomb., Freieslebenit mon. (beide dimorph} haben die For- 
mel {Ag^, Pb)^SbiSii , was sich darstellen ISsst als 2(P6S6jS4) +3P6S. 
Plagionit ^{PbSb^Si) -if- PbS, mon. 

II 

6. Die folgenden Verbindungen sind aufzufassen als RSftjS« + 5^583: 
Livingstonit Hg^Sb^Si^ rhomb. = {Hg^Sb^St] +3S6jS3, 
Guejarit rbomb. Cu^ Sfe, S, = Cwj S , 2 Söj S3 , 

Chiviatit Pb2BitSii = %[PbBi.iSt] -{- Bi^S^. 
3. Snl&rseniate (Salfantimoniate). — Einige Sulfosalze lassen sich 
von der Sulfarsen- resp. der Sulfoantimonsäure HgAsSi, H^SbSi ableiten, 
so Enargit (Clarit) rhomb. Cu^AsSi, Famatinit (isomorph mit dem vor- 
hergehenden) CU3S&S4, Xanthokon hex.-rhomb. ^^3^554, Zinnkies 
reg. wird von Groth als Sulfostannal, von HiS,2Sn ableitbar, gedeutet; 
PeCv^SnSt. Argyrodit Ag^GeS^ kann als Gemianat aufgefasst werden. 
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III. Oxyde. 

A. Anhydride. 

u I 

1. Typus RO oder «lO. 
Guprit reg. CujO, Tenorit mon. CuO, Bleioxyd PbO rh. 
Periklas i/(;0 reg., Manganosit jlfnO, Bunsenit JVi'O, letztere reg. 
und isomorph. Zinkit ZnO hex., HjO Eis. hex. rh. 
2. Typus AliOj. 
Korund jI/jOj, Hamatit FejOajTitaQeisen „^ „'l, sämmtlich hex.- 
rhomb.-isom orph . 

Arsenit As^O^, SeDarmontit S&3O3 reg. und isomorph. 
Claudetit AS2O3, Valentinit Sb^Oi rh. 
Wismutocker -BijO;. 

3. Typus S1O2. 
Quarz hex.-tetr., Tridymit rhomb. SiO.^; Anatas tetr-, Edisooit rh., 
Brookit rh. TiO^, Zirkon ZrSt04, Rutil'} TiTiO^, Kassiterit SnSn04, 
Polianit MnMnOi, letrag. u. isom. Pyrolusit ist zersetzter Polianit. Tel- 
lurit rh. TeO^, Plattnerit heg. PftOj. 

4. Typus jtfoOj. 
Molybdänocker M0O3, Wolframoeker WO^ rbomb. und isom. 

B. Hydroxfde. 

1. Typus; Brucit bex.-rh. WjAfjOi = %(Off)a oder i/jKl^u.isom- 
damit Pyrochroit Mn[OH]-i. Haogan- und Eisenbnicit sind isomorphe 
Mischungen von letzterem und von Fe {OH)^ . 

2. Typus: Hanganit HiMuiOi oder ldnO{OH) rhomb., isom. damit: 
Diaspor .4/0(00) oder H^AltOi und Goethit FeO(OH) oder H^Fe^Ot. 
Hierher gehören auch Beauxit Al20{0H)i, Xanthosiderit Fe^O(OH]i 
und Winkierit (Co, M}i OfOW),. 

3. Typus: Opal amorph. nSiOj-l-^iO, wahrscheinlich eine Mole- 
kül Verbindung. 

i. Typus: Sassolin B (OH)^, trikl., Hydrargyllit H^AkOfi^ 
Al[0H)3. 

Limonit (Brauneisen] S fej O3 + 3 ifj oder HeFefO^ ist wohl 
eine Molektllverbindung, was übrigens auch vielleicht für die obenge- 
nannten Xanthosiderit, Winkierit gilt. Moiekularverbindungen sind wohl 
auch Hydrotalkit hex. und Pyroaurit: 3Mg[OH)2 +Al{OH]^ +ZU2O 
und ^Mg(0H]2 + Fe[OH]s-\-3H20. 

1) Die Formeln von SnOj, TiOi werden nach dem Vorgänge von Grolh verdop- 
pelt, um den Isomorphismus mit Zirkon hervorzuheben. 1. c. p. 3S, 
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C. Oxysolfide. 

Antimonbleode mon. Sb^SjO oder ^Sb^O^ -\- Sb^Si, Voltzil hex. 
Zri; S^O = ZnO ~i- iZnS sind wobi ebenfalls HolekularverbiDdungea. 

IV. Aluminate, Ferrate, Borate, (Manganite). 

A. Alnminitte» Ferrate. 

u 

Spinellgruppe B J^O^ = ß (^/O,)!. 

1. Reg. und isom. sind: 

Spinell MgAl20^, Magnoferrit JfjFejOi, 

Pleonast [lUg, FejAl^Oi, MaDganspinell (^n, Afi;) (Fe,l/n':204, 

Hercynit. FeJ/iOj, Jacobsit Mn{Fe, A/iOs^,, 

Magnetit') FeFSiO^, Picotil {Fe, Mg] (AI, Cr, Fe) ^Oi, und 

Gahnit {Zn, Fe] Al^O,, Cliromit {Fe,Cr){Cr,Fe)2 0i. — 
Franklinit (Fe,Mn,Zn)FeiO,, 

2. Chrysoberyll rhoinb. BeAljOf. 

B. Borate. 

Die Borate sind ihrer Constitution nach weit complicirter als die übrigen 
Salze dieser Klasse, die Formeln lassen sich dabei sehr verschieden deuten; 
bei .manchen lasst sich eine befriedigende Formel nicht geben. Man kennt 
insbesondere folgende Säuren : 

Metaborsaure HBO^ = [HO] (BO) 
Dreibasiscbe Orthoborsäure HBO3 ={H03)B 

Pyroborsäure HtBtO-; = (ff 0)2 84 Oj. 
Die Salze der Metaborsaure sind sehr beständig, wahrend dies für die 
Orthoborsäure nicht gilt. Man kann jedoch die Borate auf folgende Weise, 
nach Tschermak, ableiten. Von *, 6, 8 Molekülen der Säure HBOt 
kann man folgende Sauren durch Wasserverlust ableiten : HiBiO-i, HtB^On, 
H^B^Oii welche als Ausgangspunkt für die Salze gelten können und vier 
Typen abgeben. 

1. Metaborate: Pinnoit tetr. MgBzOi +^H20, 

Lagonit FftißeOn + Sfl^O, Jeremejewit (J/OJäBjO,, 

Khodizii KiAliBaO,e = K(AIO)2{B02]3 abzuleiten von HBOi. 

2. Orthoboraie: Hambergit {Be-OH)BeBOi oder ffj ÄCj fij Og , 
Nordenskjdidin*) CaSjiÄjO«. • 

3. Pyroboratei Tinkal (Borax) mon. JVnj Bi Oj + 1 ff^ , Boro- 
calcil CaB,0., + iHjO, Boronatrocalcit A'a Co ßj 0^ + 6 Hj 0. Die 
Pyroborate lassen sich auch deuten als zusammengesetzt aus Metaboraten 

III 

1) Stau Fe tritt zuweiien Titan ein: Fe{Fe, TiJiO,. 

2) BrOgger, Die Mineralien der Syenitpegmalilgänge der slid norwegischen Augif- 
und Nephelinsyenite. ZeltECbr.'f. Kr>-st. Bd. 16. p. Gl. 
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Carbonate. 251 

und freier Borsäure HiBOi, wenn ein Theil des Krystallwassers als Cod- 
stitution 5 Wasser angenommen wird. 

4. Weitere Borate sind. Pandermit Ca^B^ 0^ -\-Z H^O, Colemanit 
CojB^O,, + &H2O, mon., Franklandit CaNoiB^Oi, + T H^^O, Hydro- 
boracit Ca%fia Ou +6H2O, Lardereüit (A'HjJjßgOu + i^iO. 

Man kann letztere Borale auch als aus einem Hetaborat und einem 
Pyroborat zusammengesetzt denken, z. 6. 

Colemanit CaB^O^ + CaB^Oi + SffjO. 

5. Complicirte Borate. Sussexit und Boromagnesit sind nach 

in 
Groth basische borsaure Salze, der Ludwigit MgiFezEiOm oder aucb 

m 
Mg^Fe^BiOii (Mallard) wird von Groth als Hittelglied zwischen Ferraten 
und Boraten betrachtet. 

6. Boracit ist eines der am schwersten deutbaren Borate, man be- 
trachtete das Mineral früher als JI%B,eO30 C/j = 2 (JW^aBgOis) + JtfjCti, 
Tschermak leitet es ab von seinem Typ. IV H^B^Oy^. 

Nach Groth ist es ein Salz der Saure HO — B = Oi = B— OH, 
• von welcher 8 Mol. dadurch verbunden sind, dass je ein Wasserstoff 
zweier benachbarter durch Mg und die beiden übrig bleibenden Hydroxyle 
durch Cl ersetzt sind«. 

C. Kanganigsanre Salze. 

Braunit JlffiiOj = üfnO-JfjiOj, oft MnOSiOi und BaO. i/nOj ent- 
haltend.") Tetr. Hausmannit Ifus Oj = 2 Jfn 0, J/n Oj , Tetr. Analog ist 
Mennige: Pdj O4 = 2 Pfc 0, i% Oj. 

V. Carbonate und Silikate, Titanate (Silikotitanate und 
Silikozirkoniate, Titanoniobate). 

1. Carbonate. 

A. Wasserfireie neutrale von H^CO.^ ableitbar. Typus CoCOj oder 
Ca<ify>C ^ 0. Isodimorphe Gruppe : 

Caicit hex.-rh. Aragonit rhomb. C0CO3 

Magnesit - - - - MgCO^ 

Siderit - - - - Fe CO3 

Zinkspath - - - - ZnCO^ 

Manganspath - - - - MnCO^ 

Koballspath - - - - CoCO^ 

1) An voQ mir aul das Sorgfältigste gereinigtem Material wurde eine Analyse aus- 
geführt, welche wiederum Spuren von Ba und mehrere Procente Kieselsaure ergab; 
' letztere kann daber Dicht mechanisch beigemengt sein, sondern findet sich als kiesel- 
saures Mangan isomorpb beigemengt. 
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Witberit hex.-rh. Äragonit rhomb. BaCO^ 

Strontianit - - - - SrCOi 

Cerussit - - - - PbCO^ 

Isomorphe Miscbungen: Hex.-rh.: Dolomit (Ca, Mg) CO-i, Änkerit [Ca, 

Fe)COj, Braunspatb (Ca,Mg,Fe, MnjCOi, Breunerit (/%,%) CO3, OUgon- 

spath {Fe,Mn}COi, Moobeimit (Zn, Fe) CO,, Plumbocalcit (Ca,Pb]C03, 

Rhomb.: Alslonit [Ba,Ca]COi, Tarnowitzit (Ca, W)C03, Iglesiasit 

{Pb,Zn)C03, Monoklin isH"- "- '-'' BoCOjl 

B. Normale krystallwasserhaltlge Carbonate. 

Soda rhomb. ^o^COj 4- iOifjO, 
Thermonatrit mon. NojCO^ -+- H2O, 
Trona Na^COi -\- NaHCO^ + iHiO mou., 
Gay-Lüssil JVqj COj + CaC03 + SffjO mon., 
Hydrogiobertit MgCO^ + 3H^0, 
Lanthanit LaiOsO^ + OtfjO rhomb., 
Uraoothallit Ck/iUrC^Otz ■+■ iOM^O rhomb. 

C. Basische Salze. 

i. Krystallwasserfreie'). Malachit, m. H^Cu^GOi = i{Cu. OH) ■ CO3 
, HiCuOi] 
"^""^ CuCOl )■ 

Azurit, m. ifjC«3(^08 = (CM-Ofl)iCM(Cf)3)2 oder flf"^^. 

Zinkblaiha H,Ziij CO, = ZnCOj ■ «Zn (OH), oder l^fgf""'}- 

Hydrocerussil, hex. ff,», C,0, = (Hi- Off), l*(COj],= f''*?*!. 

Dawsonit kann als Aluminiumcarbonat Al{OH)i- Na- CO3 betrachtet 
werden (vergl. p, 263), 

2. Krystallwasserhaltige, Nickelsmaragd (M-2 0Ö)2iVf COj + 

Hydromagnesit HiMgiC-iO^i +3^20= (%■ Ofl)i ifjaSCOs oder 

3if5C0j + *^^''- 

Lansfordit H^MgiCO,, + 210,0 = [Mg-OH)^MgiCOi + 21ffiO. 



Keine der Klassen des Mineralreiches bereitet bezüglich der Kenntniss 
ihrer chemischen Constitution so viel Schwierigkeiten wie die der Silikat«. 

t) BUmnloiphaeril ^ BjjCOs. 

Dig.izodbyGOOgle 
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Dem vierwerlhigen Silicium entspricht eine Orthosäure (HO)iSi, welche 
jedoch wegen ihrer grossen Neigung in das eDtsprecheode Oxyd und Wasser 
zu zerfalleo, nicht bekannt ist. Aus löslichen Silikaten lässt sich durch 
Versetzen mit Salzsäure eine gallertartige Masse von der Zusammensetzung 
H^SiO^ ^ {0H)2- SiO abscheiden, welche man Meta kieselsaure genannt 
hat. Diese hat eine analoge Constitution wie die Kohlensäure H^CO^, ihre 
Salze entsprechen den Carbonateo RCO3, also CaCO^i, CaSiO^; man hat da- 
her diese Salze früher normale Silikate, die übrigen, welche mehr Basis 
enthalten, basische, die, welche mehr SiO^ enthalten, saure Silikate ge- 
nannt. 

Mit Sicherheit lasst sich nur das Vorkommen von Ortho- und Meta- 
Silifcateo nachweisen, von welchen auch flüchtige oi^anische Silikate, 
Äetfaer der Kieselsäure vorkommen; diese wurden künstlich dai^estellt und 
leiten sich von den Kieselsäuren durch Ersatz von Wasserstoff durch das 
Radical C^H^, Aethyl, ab. 

Es giebt eine Anzahl Silikate, welche sich nicht in jene Gruppen ein- 
reihen lassen, man hat daher auch weitere Säuren angenommen: die Para- 
kieselsaure floSiOs, die Dikieselsäure ffjSijOs, die Trikiesel- 
saure H^Si^OnM.k.; die Existenz dieser Säuren ist jedoch ganz hypothetisch, 
und man kann die betreffenden Silikate auch auffasseo als basische oder 
saure Salze der Hetaki eselsäure, z. B. HgSiOs = äfljO ■ /AjSt'Oj, daher 
ist die Constitution alier Silikate, welche nicht Ortho- oder Meta-Silikate 
sind, problematisch. Man hat daher oft den Versuch gemacht, complicirtere 
Silikate auf jene letzteren dadurch zurückzuführen, dass man die Ersetzung 
von Metallen Mg, Fe durch complicirtere Gruppen AI 0, AI Cl annahm, was 
aber iu den meisten Fällen wiederum rein hypothetisch ist, ebenso wie 
auch die Rolle des AI, welches häufig Si, andere mal B, dann wieder Mg, 
Na, Fe vertreten soll, unsicher ist. Auch die Rolle des häufig vorkommen- 
den Cl, F ist noch sehr unklar; es darf nicht vergessen werden, dass bei 
complicirlen Silikaten die Möglichkeit des Vorkommens von Molekülver- 
bindungen vorliegt, und scheint es oft viel vortheilhafter, die Zusammen- 
setzung derartiger Silikate auf diese Art zu repräsentiren, als zu ver- 
wickelten atomistischen Formeln zu greifen, die ja mindestens ebenso 
hypothetischer Natur sind. Bei isomorphen Mischungen von Silikaten wurde 
bisher die Aehnlichkeit der Constitution für die sich mischenden Compo- 
nenten als nothwondig angesehen, was mitunter zur Annahme sehr un- 
wahrscheinlicher Vertretungen von Atomgnippen führte. Nach dem früher 
p. 40 Gesagten dtlrfte diese Nothwendigkeit keine absolute sein. 

Die Siliko-Titanate und Siliko-Zirkoniate wurden hier besonders be- 
trachtet, obgleich man sie auch mit den Silikaten zusammen behandeln 
kann, indem manche den Mineralien der Silikate, z, B. derEpidot-, Pyroxen- 
gruppe analog constituirt sind. 

A. Basisclie Silikate oder Salze der hypothetischen Parakieselsäure 

I. Gt.zcdbyGOOgle 



Chemische Zusammensetzung und Constitution der Mineralien. 

1. Ai]dalusitgruppe:4fj$iOj, Anclalusit rbomb., Sillimanitrhomb., 

AliSi{0,F)^; Groth nimmt an, das Distben als [AlOjjSiOi, die übrigen 
als Al{AlO] SiOi anzusehen sind. 

Sapphirin vaov. Mg^Alj^SliO^T, Dumortierit /t/^SijOig rbomb., ab- 
geleitet von HgSiOt = BH^O.HiSiO^ sind die basischsten aller Silikate'), 
Staurolith rhomb. Formel unsicher, wahrschoiaVich H^AlioFe^SiiO^ viel- 
leicht aus HsSiOg ableitbar, wozu auch die Analyse von W. Friedl 
fuhrt. 

Turmalin hex.-rhomb. Eine der complicirtesten Gruppen des Hine- 
ralreicbes. Auch aus den neuesten Analysen von Jannasch, Riggs, 
Scharitzer lässt sich oocb keine einfache Formel berechnen, so dass 
vorlaufig noch die alten Itammelsberg'schen Formeln RgSiO^, worin 

II m 

fla = H, Li, Na oder Jt = Mg, Fe Mn oder fi = AI, B, Fe bedeutet, 
gebraucht \verden mögen ; die neueren Analysen fuhren zu der Formel 
H^BiAlf^BfiSiiiOt^^, Alkaliturmalin, IIf,Mgt2ÄlioBgSiiiO^^, Magnesiaturmalin. 

2. Euklasgruppe. Isomorph sind folgende mon. Verbindungen: 
Datolitb (ß- OH)CaSi042)oderffjCa3BjSi;,0,e, Euklas {Al-OH]BeSiOt 
oder /TjÄejJijSiaOio, Homilit (B.OjjCojFeSiiOB = CoiFeBsSi^Oio, Ga- 
dolinit (Y ■ 0]^Be^Fe2SiiO^ = Be^Fey^Si-^Oi^. 

3. Bertranditgruppe. Bertrand il [Be ■ 0H)iBe2Si^OT = H^BeiSiiO^ 
rhomb., Kentrolith (Jt/nOjj/ftaSj'iO, = JI/waPöjSijOB rhomb., Melano- 
tekit {FeO)iPbiSi20T=FeiPb^Si^O^. Analog constituirt ist der Lievrit 
rhomb. HiCa^FeiFe^SiiOi^ oder {Fe.Off) FeiCaSiiO^. 

i. Epidolgruppe, ableitbar von HisSi^Oi^, oder IffjO, SHiSjOj. 
Epidot mon., Zoisit rh. H20a^{Al, FejgSifiOis, oder Ca^AliiAl-OHjiSiOi)^, 
Piemontit (Manganepidot) bat dieselbe Formel, doch wird ein Theil des 

um I 

AI durch Mn vertreten. Orthit mon. ffj R^ R, S/g Ojs , wobei B = Ca,fe, 
III 
fi =.4/, Ce, Fe ist, Cerit rhomb. H^{Ca, reJaCeflSi^Oja. 

Brögger (1. c. p. 82) rechnet zur Epidotgruppe auch die Mineralien 
Hosandrit, Rinkit, Johnstrupit, die wir bei den Silikotitanaten resp. Siliko- 
zirkoniaten betrachten. 

B. Orthosilibate. — Typus RiSiOt, abgeleitet von H^SiO^=Si<.^^■ 



1) Das Mineral Zuoyit, von dem nur eine Analyse existirt, ist wohl noch keiner 
genauen Formelberechnung zugänglich, doch scheint jedeofalls ein basisches Silikat 
vorzuliegen; Tsciiermak schreibt es ÄB^isSiäOiisfä, Grolh [Al{OH, F, Ci)a]6^(i[SiO«]3. 

S) Nach dieser von Groth aufgestellten Schreibweise lagen hier basische Salze der 
OrthokieselsSure vor. 

IC 
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r Olivingruppe. Rhomb.-isom. ; Forsterit Mg^SiOi, Fayalit 
FejSiOi, Tephroit JfWjSj'O«, Olivio {Mg, Fel^SiOi, Monticellit 
{Ca, Mg)2SiOi, Koebelit {Mn, FeljSiO,, HortoDolUh [Fe, Mg, Mn)^SiOi, 
Stirlingit [Fe, Mn, Zn, i/^jjSfOi. 

S. Willemitgriippe. Kieselziok schliesst sich mit den nachfolgeiiden 
der Oiivingruppe an: ZniSi04 -\- H^O. Da jedoch das Wasser erst bei be- 
ginnender Botfaglulh entweicht, so nefamen manche an, es sei dasselbe Con- 
stitutioDs Wasser, in welchem Falle wir allerdings kein Orthosilikat, sondern 
ein von H^SiO^ abiuleitendes haben wUrdeo. Da jedoch auch Krystall- 
wasser od bei höherer Temperatur entweicht, so liegt ein zwingender 
Grund zu letzterer Hypothese nicht vor. Weiter geboren hierher die hex., 
rfaomb., isom. Mineralien: Pbenakit BejSt'Oi, Willemit Zn^SiO,, Troo- 
stit {Zn, Fe, Mn)iSiOi, Dioptas HjCuSiOi. 

Der Oiivingruppe wird hflufig der Vesuvian angereiht, dessen empi- 
rische Formel trotz zahlreicher Analyseo noch immer unsicher ist; wahr- 
scheinlich liegt eine HolekUlverbindung vor, daher sich eine befriedigende 
Formel nicht geben lasst. Nach Ludwig und Reoard ist die Formel: 
{HOCo],Ca^A{6SitoOsü. 

Humit wird meistens der Oiivingruppe angereiht. Humit, Chondrodit, 
Klinohumit sind drei Hodißcalionen derselben Verbindung, wobei Humit 
rhomb., die beiden übrigen monoklin sind. Die chemische Zusammen- 
selKung Icisst sich ungefähr durch {Mg, Fe)2SiOi + Mg F2 aasdrückeo. Wird 
jedoch der Wassergehalt nicht als von Zersetzung herrührend, sondern als 
ursprünglich {H-^MgO'^ angesehen, so wird die Formel etwas verändert. 
Wingard stellt die complicirte Formel (%■ 0//)ii(%F)4(%, FeJigSigOai 
auf. Sjögren schreibt den Humit: Mg-i{Mg{OH, F])^(Si04)i. 
II 111 n 

3. Granatgruppe. Reg. Typus R'^R^Si^Oi^, wobei Ji^Ca, Mg, 
III 
Fe, Mn, R = AI, Fe, Cr. Die wichtigeren isom. Verbindungen sind: 

in 
Ca^AbiSi^O^i, CoaFejStjO,!, Ca^Cr^Si^Oi^, Mg-^Al^Si^Oxi. Der Granat- 
gruppe analog sind folgende Mineralien : Prehnit rhomb. i/jCo^.'l/jSi^O]}, 
Eulytin Bt^Si^Oii reg., Helvin und Danalith dürften ebenfalls hierher 
gehören, die Formeln sind: Helvin 3 (Be, jWm, FcjaSiO, + (J/n, Fc)S = 
R,SSj3 0,1 und Danalith Z(Be,Mn,Fe,Zn]'iSiOi+ {Zn,Fe)S; alle drei sind 
isomorph. Ob Molekularverbindungen vorliegen, oder ob der Schwefel so, 
wie Grolh und Brögger') glauben, in die kieselsaure Verbindung aufzu- 
nehmen ist, lässt sich nicht feststellen, in letzterem Falle Issst sich die 

II n 
Helvinformel schreiben [ß3<S)Ü5S^O,j, wodurch sie der Granatformel ähn- 
lich wird. 

II 

i. Nephelin-Leucitgruppe. Typus: RAl^Si^O^. Barsowit 
CaAliSiiOs. Danburit CoßjSijOs isom. -rhomb. Phakelit «i^/iS^Og. 

Ij ZeiUchr. f. Krysl. Bd. 16. p. 176. 
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Eukryptit LiiAl^SiiO^. Nephelin JVoivlijSi^Og.hex. Der reine Nephelin 
von dieser Formel findet sich sehr selten, die meisten Nepheline eothalteii 
Kali in der Verbindung l'jvl/äSii Ou (Leucit-Silitat) , und sind demnach 
Mischungen (welcher Art die HolekUlverbindung ist, ob etwa isomorphe 
Mischungen vorliegen, bleibt unentschieden] von n(iVaj Al^ Si'a Og) + 
A'2^ijSt40i3; ferner tritt das Barsowit-Silikat CaAl^SiiOs ein. 

Zum Nephelin sind zu stellen : Cancrinit: i (iVoj AI, S/j Og) -\- iCa COj 
+ 3ffjO, Mikrosommit: (Ca,S'2)jliiSi20g +iVaC/, welche beide auch als 
Atomverbindungen aufgefasst werden können. 

Zur Nephelingruppe wird aus geologischen und genetischen GrUnden 
auch der Leucit (reg.) gestellt, welcher jedoch als Metasilikat aufgefasst 
werden muss: fi^^St^Ou abgeleitet von HiSiO^. 

5. Sodaltthgruppe. — Reg. isom., SodaWlb n {NaiAliSi^Os) + 
NaCl, wobei n meistens 2 ist. Nosean oder Natron-Hatlyn n (NoiAl^Si^O^) 

Viele Forscher nehmen an, dass diese Verbindungen keine Molekul- 
verbindungen sind, sondern Atomverbindungen, und dass Cl, SO« nicht an 
Na, sondern eber an AI gebunden ist. <) Eine Entscheidung ist bisher nicbt 
mtlglich, doch sei bemerkt, dass Lemberg bei der Behandlung mit beissem 
Wasser Na Cl, resp. JVo^ SO4 ausziehen konnte, und dass C. und G. F ried eP) 
durch ihre synthetischen Arbeiten veranlasst wurden, die auch aus den 
Analysen hervorgebende Behauptung, dass das Verbaltniss zwischen Silikat 
und Sulfat nicht constant sei, zu bestätigen. 

6. Glimmergruppe. Die Constitution dieser Mineralien ist noch 
keineswegs endgültig festgestellt, es handelt sich 'nur darum, unter den 
verschiedenen Hypothesen die einfachste auszuwählen. 

Mit Rammeisberg kann man annehmen, dass in den Glimmern 

hauptsächlich ein Silikat von der Zusammensetzung RiAljSijOi zu Grunde 
liegt, dass wir demnach Orthosilikale in ihnen zu erblicken haben. Doch 
gelingt es nicht, alle Formeln auf diesen einfachen Ausdruck zu bringen. 
Nach Tscbermak bat man in manchen Glimmern des Silikat 
{HAlSiO,)^, also ein Orthosilikat, amsunehmen, in dem ein Theil des 
Wasserslofies noch nicht durch Metall ersetzt ist; femer enthalten die 
Magnesiaglimmer das Oliviosilikat {Mg, Fe^^SiOi. Das Fluor, welches in 
den meisten Glimmern vorkommt, soll in der Verbindung S4^i2^* auftreten. 
Der Kaliglimmer (Muscovit) sowie der Natronglimmer (Paragonit] 
entsprechen den Formeln H^Al^Si^Og und {Na, Kj^Al^SPiOg^]. Der Mar- 

1) Clarke, Amer. Jouro. of scieoce 1SS6, stellt die Formel eat Na^iAlCllAlsiSiOtU, 
Brügger (Zeitschr. f. Kryst. Bd. 16. p. ISS) schreibt die Formel des Sodalitli auf Grund 
einer Analyse Däckslröm's Nat{Al.Cl) Ali[SiO,)i, also analog der Granatformel. 

S) BolleliD d. soc. min. 1S90. 

3) In einigen (Phengil) soll noch H^SigOti hinzutreten. 
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garit hat die Formel H2CaAl^Si•i0^i, wäre deiimach eio Metasilikat, 
weshalb Tschermak annimnit, dass er eine Molekularverbindung von 
/f2-^':^'i^e ^'^ CaAl20^ sei. Am coiuplicirteslen ist die Formel des Phlo- 
gopil und der litbionhaltigen Glieder dieser Gruppe. Man kann mit 
Tschermak erstere als isomorphe Mischuageo von Ü^AliSi^O^, Mg^SiO,, 
HiSijSi20i2 auffassen. 

Zinnwaldit isl nach Tschermak eine Mischung von K^Al^StjOn 
(oder KAlSiOtjs, Fe^Si^Oii (oder Fe, Si 0,) uadH,SiiOx2, Si^FiiO,. Lepi- 
dolith enthalt nach Tschermak wiederum [Li, K)AlSiO^, dann die Ver- 
bindungen SjFioOiUnd HiSkO,2- 

Gegen die Annahmen dieser Verbindungen SiiFi20t, HtSi^Oj-i dürften 
wohl Bedenken vorliegen, da sie ganz hypothetisch sind. 

Tschermak gebraucht daher neuerdings (Lehrbuch, 3. Aufl. p. 519) 
folgende einfachere Formeln: Lepidolith: KLiO ■ AI2O3 • 2 SiOj + SiOPi; 
Zinnwaldit: (KLiO ■ AI2O3 ■ 2 SiOj) + Si20sF2. 

Ueberhaupt durfte auch die empirische Formel der litbionhaltigen 
Glimmer noch nicht endgültig festgestellt sein, wie auch aus den Analysen 
von Scharitzer hervorgeht, die ein etwas abweichendes Resultat ergeben. 

Was endlich die eigentlichen Hagnesiagümmer, Biotite anbelangt, 
I II m 
so lassen sie sich durch die Formel flifijÄiStiOii, also wie Granat als 
Orthosilikate R^SiOi darstellen, wobei in den Anomit genannten Varie- 
täten hauptsächlich fund AI vorkommt, während der Meroxen und Lepi- 
domelan auch Fe statt AI enthalten und wasserreicher sind, indem H für 

II 
Ä" eintritt. R ist theilweise durch Mg, theilweise durch Fe vertreten, wo- 
bei bekanntlich auch die optischen Eigenschaften mit dem Eisengehalte 
variiren. 

Wie ersichtlich, liegt nur fUr Biotit und Muscovit eine einfache che- 
mische Formel vor, es sind Uischungen von Orthosillkaten, welche die 
Formel Ä^J^SiiOg undR4SiOi zeigen. Die Fluor- und einen Ueberschuss 
von Kieselsüure- haltigen Glimmer, dürften Molekular Verbindung jener Sili- 
kate, dann der Kieselsäure und einer Kiesel-Oxy-Fluorverbindüng, deren 
Formel aber vorläußg schwer eruirbar ist, sein, doch lassen sich Berech- 
nungen heute nur auf hypothetischer Grundlage aufstellen. 

Pyrosmalith hat nach Ludwig') die Zusammensetzung : HT{Mn,Fe)^ 
SiiOiüCl- Friedelit rh. H,i/ni/niS(4 0,sa (Gorgeu). Beide sind hex.-rh. 
und isomorph. Den Astrophyllit betrachten wir bei den Siliko-Titanaten. 

7. Die Gruppe der Sprodglimmer enthalt Glintonit, Brandisit, 
Xanthophyllit, Chloritoid, Ottrelith. Die drei ersteren werden von 
Tschermak als isomorphe Mischungen von H^CaMgtSi^Oi^, H2CaMgAl^Oj2 
betrachtet,' sie sind ableitbar von tfuSf^O,! oder von Z{HSiOi). 

Chloritoid = HiFeAl^SiO,. Ottrelith = H^PeAliSi^O.!,. 



<} Tschermak's Min. HiKh. 

Dosltst, Cheiiiiach« MiDSTBli^i«. 



dbyGoogle 



25$ Chemische Zusammen Setzung und Ckinstllulion der HioeralieD. 

8. Weniger gut bekannt ist die Chloritgruppe. Für Pennin und 
Klinocblor, welche chemiscii idente, aber dimorphe Hodificationen repräsen- 
tiren, wovon die erste bex.-rhomb-, die zweite mon., ist die empirische 
Formel: ff8(Ky, Fejs^ijS^Oig. Ripidolitb m. ist: H^(Fe, Mgj^Al^Si^Oi^. 

n 
Thuringit: HigFegiAl, Fe)f,SiiOn. Cronstedtit; HtFe^FetSiiOn hex.-rh. 
Slrigovit: HnFe{Fe,Äl]2Si^0xi- Hierhergehören auch Apbrosiderit, Delessit, 
Cbamosit (nach Groth H^Fe^Fe2Si2 0j^], welche noch in höherem Grade als 
die früher genannten einer ementen chemischen Untersuchung bedürfen. 
Hier reihen sich noch die folgenden Mineralien an. 

9. Skapolithgruppe. Die chemische Zusammensetzung dieser tetrag. 
isomorphen Verbindungen ist noch nicht festgestellt, es unterliegt keinem 
Zweifel, dassein demHeionit entsprechendes tetragonales Mineral CaÄt2Si20^ 
existirl i) ; die meisten Skapolithe reprasentiren aber die Zusammensetzung 
CaO -{-ZiCaAliSiiOg], wozu noch das Natronsilikat Na^Al^Si^Oi^ und 
NaCl treten. Hägticberweise haben wir daher analog wie bei Nephelin 
HolekUlverbindungen 

ZiCaAl^SiiOg] 4-3(jVa2^/jSigO„) + iVoC/ + CaO. 

Den bisherigen Analysen entspricht heute am besten die Hypothese 
Tschermak's^), nach welcher die Skapolithe isomorphe Mischungen von 
zwei Silikaten sind : dem Heionitsiükat Coi Al^ Si^ Ojj und dem Harialitb- 
ailikat Na4Al3Siq02iCl; man kann die beiden Silikate auch schreiben: 

^{CaAiiSiiOs} + CaO und ^{NaAlSisOs] + NaCl, 
wodurch die Beziehungen zu den Anorthit«ilikaten und dem Albitsilikat 
hervortreten. Dass dem Meionit ein Orthosilikat zu Grunde liegt, zeigt 
auch die Formel des Sarkolith. 

Der Sarkolith ist A'ajCag^/eSi^Ojg, demnach ein reines Orthosilikat 
11 
entsprechend der Granatformel Aj Al-^ Si'j O^ ^) . 

Der Gehlenit ist meistens stark zersetzt, so dass seine wirkliche Zu- 
sammensetzung schwer eruirbar ist; nach Tschermak wäre er 

Ca^Al^SizOia, 
demnach ein dem Andalusit ähnliches, von H^SiO^ ableitbares Silikat. 

Der Humboldtilith (Helilith) gehört wahrscheinlich zu den Skapo- 
lithen. Doch sind die Ansichten über die ihm gebührende Formel ver- 
schieden: (Co, Mg}a{Al, PejiSi^O^n ist ungefähr der Ausdruck der Mehrzahl 
der Analysen. 

10. Serpentin Hj Ks3S^Og + ff20(amorph?), Talk (mon.) ÖjJWffaSi, 0,2 
ist ein Metasilikat, Kaolin H^AkSitO» vielleicht H^AliSiOa -{- H^O, 

1) Dies geht auch aus meinen nnverCffeot. Synthesen hervor, 

3) Wiener Akad. Berichte ISSS. Bd, 88. Gegen diese bat sich Rammelsberg 
sshr lebhaft erklärt. Zeitschr. d. d. geolog, Geselisch. 1884. Handbuch, Ergänzungs- 
bell p. 307. 

3) Groth macht darauf aufmerlisani, dass man die Formel d«s Meionit analog der 
Granairormel gestalten kannt Cai{AtO)Al- AltSi^On. 
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Vy^ophyUH H^AliSitOf^isl ein saures Metasilikat, welches chemisch dem 
Leacit nahe steht. 

Heerschaum ist Mg2 Si^ 0^ + l H^O , doch ist wabrscheiDlich eio 
Theil des Wassers CoDslitutioaswasser (Chester) und würde sich dann die 
Formel ^4 Jf^SigOg -]- 2 ffi ^ ^tii'flit>c>i lassen. Ghloropbäit hat die em- 
pirische Formel (Fe, ifjjjSjjOg + 12i/jO. 

II. Den Ortbosilikalen schliessen sich folgende Silikate an, die jedoch 
mehr Kieselsaure, als die Formel R^SiOi Terlangt, aufweisen: 

Cordierit rhomb. Mgj {AI, Fe)^Si^O-i'i, ableitbar von HsSf^O^; analog 
istBarysilit Pb^Si20T, unsicher der Zusammensetzung nach sind: Gano- 
malith letr. Ca^Pb^Si^On und Barylith fia^ ^^4 Si, Oj«. 

Leukophan und Melinophan haben nach BrOgger und Backstrtim 
(l.e.p,29<) folgende Formeln, Leukopban: Noj {F Be}^ Coj {Si O-s}« , Meli- 
nophan JVa2(FBe)i{CajO)iBej[S2 0j)8. 

Unsicher ihrer Zusammensetzung und Constitution nach sind Äxinit 
mon. HilCa^Fei^B^AltSisOn (Rammelsberg), Howlith Hj^Ca^BfoSitOis- 

Bei allen derartigen complicirten Verbindungen ist die Wahrschein- 
lichkeit, dass MolekUIverbindungen vorliegen, eine sehr grosse, doch lässt 
sieb insbesondere bei dem ersten Mineral, ohne neue Analyse, eine Formel 
mit Sicherheit noch nicht aufstellen. 

C. Hetasilikate. — Ableitbar von HiSiO^. 

1. Pyroxen- und Amphibolgruppe. Die Constitution der thon- 
erdefreien Glieder dieser Gruppe ist eine sehr einfache, indem sie der 

II II 

Formel RStO, oder niRSiO^) entspricht; bei den thonerdehalligen Gliedern 
der Gruppe ist jedoch die Kolle des Aluminiums und des dasselbe ver- 
tretenden Eisens (als Ferriverbindung) noch immer nicht klargestellt. Die 
ursprüngliche Ansicht Bammelsberg's, dass man es mit isomorphen 
Mischungen von BSiO^ und Al^O^ zu tbun habe, wurde von ihm selbst 
zunickgezogen. Die zuerst von Tschermak^) aufgestellte Ansicht, dass 
AI in dem Silikate J/t^/t/j^'^s enthalten sei, basirte auf der Annahme, dass 
in allen ^/-haltigen Pyroxenen Ca <C Mg + Fe sei, was sich aber späterhin 
nicht als richtig erwies; daher ergab sich die Notbwendigkett, diese Theorie 

II 
zu erweitem; demnach wBre AI, Fe stets in Verbindungen R {AI, Fe)2SiO^ 
vorhanden, wobei R nicht nothwendigerweise = Mg sein muss, sondern 
auch durch Ca, Na, Fe, Mn vertreten sein kann. 

Es lüsst sich aber nicht leugnen, dass trotz der Einfachheit dieser 

Theorie die angenommene Vertretung von Si durch BAI hier wie bei den 
Feldspathen Bedenken erregen muss. Knop') nimmt isomorphe Mischungen 
von RS1O3 milit^/j04 anj Scfaaritzer endlich stellte die Ansicht (welche 



4) Heber Pyroxen und Ampbibol. Min. Midh. 1371. 
3) AnOT^nographje. Leipzig 1S7T. 
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auch jelzl von Ramuielsberg adoptirt zu sein scheint} auf, dass man bei 
Amphibolen (also auch bei Pyroxenen) ein dem Granat ähnlich construirtes 
Silikat, das Syniagmitsilikat B^AliSi-iOu, anzunehmen habe, welches iso- 
morphe Mischungen mit itSiOj bilde*). 

Obgleich eine Entscheidung über die Constitution der Pyroxene und 
Amphibole heule nicht mit Sicherheil geeilt werden kann, so möge hier 
die Ansicht Tschermak's, welche von mir erweitert wurde^j und welche 
gegenwartig die einfachste ist, adoptirt werden. 

a. Pyroxene. — Monokliner Typus Wollastonit: 

CaSiOi oder = Si-C^Ca. 

Diopsid Ca JUgSitO^, Hedenbergit CaFCiSi^O^, Malakolith 
CaiMg,Fe)Si2 0t. Fassait enthalt neben Ca(J/^, Fe) SjjOg auch CaPeiSUOiz 
und MgÄl2SiOt. 

Die Thonerde-Augite sind im allgemeinea HSiO^ mit R{Al, Fe)2SiOfi 
wobei R = Ca, Mg^ Fe, J/w. 

Jeffersonit ist ein zinkhaltiger Augit, Schefferit ein manganhaltiger. 

Na t Tonhaltig sind folgende Pyroxene: Akmit iVoj Fe^SitO^^ mit 
fefejSijOii, Aegirin enthalt dieselben Silikate und RSiOi- Ein Thei! 
des früher als Arfvedsonit bezeichneten Minerales ist nach Lorenzen 
Aegirin^). 

Spodumen ist Li^Äl^Si^Oii. Auch Petalit^) gehört wahrscheinlich 
zur Pyroxengruppe. Formel: [Li^Al^Sii^O^i)-, nach Anderen wäre er jedoch 
ii2J/2S!s02o*), ableitbar von H^Si-^O^, also ein saures Silikat, resp. ein 
Salz der hypothetischen Hetadikieselsilure. 

Die bisher betrachteten Pyroxene sftid monoklin; rhombische sind: 



Enstatit MgSiO^ 



B.on.lt (Mä,F.lS,0„ Hyp.rs.hen f,'Ji%i%o\ 
Trikline Pyroxene sind: Rhodonit MnSiO^, Pajsbergit [Mn,Ca) 
SiOi, Fowlerit (Jl//t, Fe, Ca, Zu) Si O3 , Jadeit NaAlSiiO^, Babingtonit 

MnCaSi^Of, \. Das Siliko-Zirkoniat Hjortdahlit soll ebenfalls zur Pyro- 

CaFt'jSuOnl 

sengruppe gehören. 

b. Amphibole. Die chemische Zusammensetzung der Mineralien der 
Amphibolgruppe ist mit der der Pyroxenmineralien ident und liegt hier 
ein Fall von Dimorphie vor. 



\) Siehe N. J. f. Min. 188t. V, 1t3 und. Rammelsberg , Ergänzungsheft p. 38. 
t) Tschermak's Min. Mitlh. 4877 u. 4879. U. Bd. p. Uü. 
3) Min. Hag. und Journ., 5. Novbr. 488S. 

t) C. Doeller, Spodumen und PeUlit. Min. Mitth. 1878. Tschermak's Min. 
Mitlh. 1880. Bd. I. p. 517. 

B) Rammelsberg, Ergänzungsheft p. 4t. 



D.gitizcdbyGOOgle 



Silikate. 261 

' MoDokline Amphibole: Tremolit, Grammatit RSiO^,- besonders 
CaMg^Sif 0^ (im Aktiuolilh wird etwas jtf^ durch feverlreten), Pargasit, 
basaltische Hornblende (CajWjjS^Ou) (%i>i/4 S/jOu) (JMj/jfejSfjOij). 
Im Kichterit treten statt Mg, Fe auch Na^ und lUn auf. Riebeckit 
(JVaiFe2Si4 0„}uDd(FeSt03). Glaukophan(Gastaldit)[Ca{ifj,Fe]3Sj4 0,2] 
mit {Na2Al-iSiiOx2). 

II 

Arfvedsouit RS/Oj, worin fi = Fe, Mg, Na^, Ca mit R^AliSiiOii, 
worin R ^ Ca, Mg, Fe ist. Krokydolith ist ein Glaukophaa- Asbest, 
welcher jedoch auch viel iVaiFi&jSi^O,! enthält'). 

Rhombische Amphibole: Anthophyllit {Mg,Fe)Si03, Gedrit [MgSiO^] 
[MgÄl^SiOt,]. 

Zu den trikl inen werden namentlich Cossyrit und Aenigmatit ge- 
zählt; sie enthalten die Silikate {Ca,Mn, Na^, Ar2,Fe)SiOj, A'oi .4^ S14 O12 ; im 
Aenigmatit wird Si theilweise durch Ti vertreten. 

2. Als weitere Metasilikate sind zu betrachten: Reryll (Smaragd) 
Äej.4/jS(8 0,8 hex. PoUux i/jCsj^/iSisOis. Ein möglicherweise zu den 
Metasilikaten zu stellendes hexag. fioro-Silikat ist der Cappeleni t, welcher 
jedoch vielleicht eine Verbindung eines Borates mit einem Metasilikat ist. 
in ir ui II 

RBO3 + BS1O3, wobei R^ Y, La, Di und R = Ba, Ca, A'oj, K^. 

B. Saure kieselsaure Salze (polykieselsanre Salze). Ableitbar von 

H,SiiOs oder ^[H^SiOz)+ SiOi- 

1. Feldspathgruppe. Typus Orthoklas KjAliSi^O^c {K^ Al^SttOtj + 
2S1O2 oder K^At^SizOg + iSiO^), Mikroklin trikl., dimorph mit Ortho- 
klas, KiALSLOtf,, Sanidin „^ ?, .^. 1^ > mon. Hyalophan mon. 

i i 1 101 iVoa^/aSjaOig ; ■' "^ 

(fii^/jSfftOie) (BaAl^SiiO^). 

Isomorph mit Mikroklin ist: Albit^) NoiAI^SieOi^ trikl., sowie An- 
ortbit CaAlzSi^Og, welch letzteres ein Orthosilikat repräsentirt. 

Isomorphe Mischungen beider sind die Plagioklase, von denen nament- 
lich wichtig und häufig: Oligoklas Aö^Ahi, Andesin AbjAuj, Labra- 
dor An2Abi, doch kommen alle möglichen Mischungen vor. 

Ein weiteres saures Silikat ist Milarit K2H2Ccii Alf 8121 0^(^ rhomb. 
Von vielen wird auch der Pelalit hierher (als Metadisilikat) gestellt. 

E. Zeolitbe. Diese Klasse von Silikaten zeichnet sich durch gleich- 
zeitige Anwesenheit von Constitutionswasser und Krystallwasser aus, was 
jedoch, wie wir gesehen haben, auch einige andere Silikate zeigen. Cha- 
rakteristisch für die Zeolithe in chemischer Hinsicht ist ihre Zusammen- 
setzung aus einem Ortho- oder Metasilikat und Ortho- oder Metakieselsäure 



i] Vergl. C. Doelter, Zeilschr. f. Kryst. 1ST9, nach Brögger wäre Krokydolith 
i Aegirin-AsbesI, 1. c. p. 3<o. 

S) Vielleicht Na^AkSkOa+ 'StOä. 
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plus Wasser. Wahrscheinlich liegen Molekül verbind un gen vor; man kannta 
jedoch viele davon auch als saure Salite deuten. 

i. Typus. Von CaSiO^ ableitbare Verbindungen. Okenit 
CaSiiOs+2WiO oder CaSi03 + SiO{OH)i + H^O. 

Pektolith f^^^*.^'*^4 4- /fsStOa 4-^^20 mon.; kr>'stallographisch dem 

Wollastonit ähnlich. 

Apophyllit/^2(Ca,Ä'iJS(i Oe + fljO oder {Ca,K2)SiOi + SiO[OH)i + HiO. 
Man kann sich diese Verbindungen als Molekularverbindungen denken 
oder aber auch als saure metakieselsaure Salze. Statt tritt etwas Fluor 
aufi). Teir. 

S. Typus. Von CaJ/jS^On ableitbare Verbindungen. Heu- 
landit mon. H^CaAl^Si^Ot^ + SH^O = CaAt^SuOii + iSiOiOH]^ + 
HHjO. £p istilbit mon. ist nach den Einen mit Heulandit ident, während 
Bodewig^) die Formel HtCa^AUSiiiO^s + 1 H2O aufstellt; diese Hesse 
sich schreiben i{CaÄl^SüOi2] + 3SiO(OH)i + T H-,0. Brewsterit 
//4(Sr,Bo, Cal/i/jS^Oig + 3//1O, analog der Heulanditformel zu schreiben. 
Phillipsit mon. fl^/iSi^O,! + Ü/^O, wobei R ^ Ca, Kj, Naj. Harmo- 
tom, isomorph mit dem letztgenannten, ist H2{Ba,K2)ÄiiSi^O,^ -{• iH^O. 
Desmin rhomb. //« Ca JtjSiflOia + i/fjO oder Ca^/^Su On + 2SiO(0//)s 
-{- 4/^2^1 dieses Mineral unterscheidet sich vom Heulandit nur durch den 
Wassergehalt. Nach Fresenius*) waren diese drei Mineralien isomorphe 
Mischungen von RAl^SieOia -h ^H^O, RAl2Si20^ + ^N^O. Gegen diese 
nicht sehr wahrscheinliche Hypothese hat sich schon Rammeisberg aus- 
gesprochen*]. Vor allem waren Phillipsit und Harmotom noch näher auf 
ihr Kry stall Wasser resp. Constitutionswasser zu untersuchen. Bei Desmin 
und Harmotom dürften aber Schwankungen überhaupt nicht vorkommen. 
Letzterer ist B J/1S14O12 + SiO[0/f)s + iZ/jO, wahrend Phillipsit mög- 
licherweise Mischungen von Jt^^2^'i'^is + ^SiO(OH)2 -}- ifliO mit 
RAlzSi^O^ -\~ ZSi(OH)i reprasentiren könnte. Vor allem wäre aber, wie 
gesagt, der Antheil an Constitutionswasser festzustellen. 

3. Typus. Von CaAt2Si20s ableitbare Verbindungen. Lau- 
monlil CaAl2Si,0,2 + 4//jO = Ca^/jS/jOg + 2S/0(0H)i -1- SZ/jO mon., 
Gismondin CaÄt^Si^Os + i H^O mon,, 

Skolezit CaAkSi-iO,t, ■+- ^H^O = CaAl^Si^O» + Si{OH]t + HjO mon., 
Edingtonit BaAliSizOia -|- 3/faO = BaAl^Si^Os + Si(OH)i + H^O letr., 
Zeagonit (^2, CrtjM/jSijOm -|- iffjO = [CaAl^SizOi) + Si(0/f)i -|- 2H2O. 



1) Eid Zasammenhang zwischen K und F scheint bei diesem Mineral nicht zu exi- 
stiren, da oft fluorfreie Apophyllite Kali enthalten. C. Doelter, N. i. I. Min. 1890, I, 

p. laa. 

1) Zeilschr. f. Krysl. VHI, p. 605. 

Sj Zeitschr. f. Kryst, III, p. tS. 

t) Zeitschr. d. d. geol. Gesellsch. p. 36 u. HS und ErgäDZUOgshen p. IgS. 
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Chabasit (Pbakolith). Die Zusammensetzung dieses Minerals ist 
am schwierigsteo zu erklareu, iadem der Kiese laäu regehalt im Verhültniss 
zu Ca und AI schwankt, uud zwar AI : St von 1 : 3 bis 1 : 5. Streng') 
erklarte daher die Zusammen Setzung dieser Mineralien durch Annahme iso- 
morpher Mischungen von CaAliSiiOg + iH^O, Cnyi/jSiflOia + SH^O, doch 
befriedigt diese Hypothese nicht völlig^, weil das Verhaltniss AI : Si das 
von R : Ca nicht bedingt. Sehr viele Chabasite zeigen die Zusammensetzung 
CaAliSiiOii + GHiO, manche RAliSisOi^ + S/fjO, andere H^CaAl^Si^Ot^ 
4- ß/fjO. Doch ist entschieden auch chemisch gebundenes Wasser vor- 
handen, welches bisher wenig berücksichtigt wurde. Im Allgemeinen ist 
die Formel der Chabasite CaAliSi^O^ + nSiO{OH]i + iHiO, wobei n 
meistens 2 oder grösser als 2 ist^). 

Eine befriedigende Formel ist aber heute schwer zu geben *) . 

Einzelne Varietäten haben eine einfache Zusammensetzung, so L^vyn 
Co^/jS^O.o + SffiO txier CaAl^Si^Os +■ Si{OH)^ + ZH'iO , Phakolith 
R^AliSiiOii-ir&HiO, Gmelinit (iVai, Ca)^/sSi4 0,2 + e/fjO. 

4. Typus. Von A'ajJ/jS/jOg ableitbare") Verbindungen. Meso- 
lith {Ca,Na2)AkSiiO^-^ Si(OH)i, Natrolith Na^Al^Si^Os -\- Si{0 H)i rh. 
kryslallo graphisch mit Skolezit verwandt, Hydronephelit H-^NaiAi^Si^O-n 
-|-3ffjO, Anaicim NoiAl^Si^Of, -^ '^iH^SiO^) reg.; die Forme! wird 
häufig NazAl^SiiOi^ + 2/fiO geschrieben, doch ist das Wasser kein Kry- 
stallwasser, wie bereits Damour nachwies. 

Faujasit reg. ist ungefähr HiNa^CaÄliSi^oOsf,, Foresit rhomb. 
{Ca,Na^AltSi^Oiü + ^H^O. Zu den Zeolithen gehört vielleicht auch Eu- 
didymil flj .Va, Bcj 5% 0, g mon. oder NaHSi^O^ + BeSiO-^^]. 

Hier lassen sich die zwei Mineralien Uranophan und Gummit anreihen, 
welche nach Rammeisberg Silikate, nach Groth Verbindungen von Silikaten 
mit Uranaten sind. Uranophan CaU2Si20n -l-StfjO rhomb. 

F. Amorphe wasserhaltige Silikate. — Einige amorphe Verbindungen 
enthalten locker gebundenes Wasser, wie fcrystallislrte Verbindungen; es 

1) streng, Ber. d. oberbess. Gesellsch. f. Naturkunde. 1S77. p. 7t. 

S) Rammelsberg, Ergänzungsheft p. 60. Zeitschr. d. d. geot. Gesellsch. 36, p. äS6. 
Sehr bemerke nswerlh ist, das Cbabesit von einem und demselben Fundort verschiedene 
chemische Zusammensetzung zeigt. 

8) Ueber die kUnsIlicbe Darstellung und chemische Constilation einiger Zeolitbe. 
N. J. f. Min. 4890, 1, p. 418. 

*) Wabrscbei Dl icher wBre mir die Annahme von Mischungen von CojUaSijOg -)- 
Si{OH)i + SffjO und CaAliSüOii + iSiOiOHh + SH^O, falls man zu der Hypothese 
von Mischungen zu greifen gezwungen ist. 

5) Auch bei den Carbonaten scheint ein Hydrat eines analogen Salzes vorzuknmmen, 
der Dawsonit JVa^jJIjC^Og + iHiO, wenn man das Wassei als Krystaiiwasser annimmt. 
(Bauer, Mineral, p. 8gi.j 

6) Brögger, 1. c. p. 596. . . 
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scheinen diese Körper ähnlich wie Opal die Eigenschaft zu besitzen . mit 
Wasser Molekularverbindungen einzugehen. 

Allopban ^/jÄiOj + SZ/jO, Webskyit H^lMg, Fe)SiOi + %H^0, 
IMombierit CaSiO^ + iHiO, Penwithit MnSiOj + 9,11^0, Nontronit 
Fe^ShO-i +5//2O, Razumowskyn Al^Si^O.^ + S/Z^O, Chloropal 
[Fe.-^ijjSijOg+SifaO, Montmoi-illon it Hj^/jS/jOu + "«iO, Halloy- 
Sit II^AliSiiOs + nll^O oder HiAl^Si^Oa + «fljO. Wir haben also ähn- 
lich wie bei den Zeolithen bekannte wasserfreie Verbindungen, Meta-, 
Ortho-, basische Silikate, welche Wasser locker gebunden enthalten. 

3. Sillko-TitaDate, Sillko-ZIrboniale, Titanate, Titano-Niobate. 

Die Constitution dieser Mineralien ist mit wenigen Ausnahmen eine 
äusserst complicirte, auch sind die empirischen Formeln wegen der Schwie- 
rigkeiten der Bestimmung der selteneren Metalle, welche diese Mineralien 
enthalten, unsicher. Viel Licht wurde in allerletzter Zeit durch die Unter- 
suchungen von Backström und Brügger verbreitet, doch Issst sich eine 
einheitliche Darstellung der complicirlen Verbindungen nicht geben; es 
wurden daher für manche die Rammelsberg'schen Molekularformeln ge- 
braucht , während in anderen Fallen einfach die Brögger'sche Deutung 
wiedergegeben wurde. 

A. Basische Salze. Analog dem Epidot conslituirt sind nach Brögger 
(I. c. p. 94) folgende Mineralien: 

[F 1 IV -1 III II I 

Johnstrupit | ^. „^ [fli«,3Äs Si,iO<8, 

IV HI II 

für beide ist K = Ti, Zr, Th, Ce; R = Ce, Y, Fe; H = Ca, Mg; R = Na. 
Biakit hat eine analoge Formel ; alle drei sind nach Brägger mit Epidot 
isomorph. Aus Orthosilikat und Metasilikat besteht nach demselben Forscher 
der Katapleit ZrSiOt + NUiSiO^ ■+- HiSiOt hex.-rhomb. 

B. Salze der Metasäuren. — Perowskit CaTiOs reg. Mit den 
Pyroxenen verwandt sind folgende drei Mineralien: 

Rosenbusehit (A'oaZrFj 02)3(0081 03)a[riOj)2. 

2[fiVQ2,,Ca,//2ji2j-jF404] i „-orin R = Ca, Mg, Fe,Mn. 
^[R{Z,;Ti,Si}^0,] J 

•Der Wöhlerit besteht aus denselben Verbindungen und enthalt ausser- 
dem noch CaiVi^jOg. 

Astrophyllit ist vielleicht ein Metasilikat; doch halt Brögger') 
auf Grund der Analysen von König und Backström ihn eher für ein 



Mosandrit 
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11 I II 

Orthosilikat vom Typus RtRiTiSi,0^g, wobei R = K, Na, H, fl = Fe, 
Mn, Ca ist; etwas Ti wird durch Zr vertreten. 

C. Saore Salze. — Titanit mon., Guarinit ih. CaSiTiO^, Yttro- 

tilanit (Keilhauil) „ „"il' ''^ *}, wobei flj = 1", Fe ist. Eudiaivt 
Hj öl ( I U5 J 

besteht nach Rammelsberg'} aus nfA'ajflj [Si,2r)oOi5) + A'aC/. Läveoit 

enthalt nach Brögger') JünCaSiOj, ZrSiiO^, Na^ZriFiOt und 

[Na^yHi] (Zr, rijaOe- 

D. Terbindangen tou Titanaten and Niobaten. — Dysanalyt 
BNb^Of,' 
RTiOi , 
Äeschynit ÄaA'tiOig + fii(n, rAJsOis, wobei R = Ce, lia.Pi), Fe, Ca, 

Polykras^„ Ij^^" } + 6/^2,0, worin R = Fe^, l's; etwas Uran vertritt 

die Stelle von Ti (nach Rammeisberg], 

Euxenit RJV&flO,s + äHar/jOg + 3fliO, wobei R = Fe, Ce, t/, Y, und 
etwas K durch U vertreten wird, Polymignit nach Brögger [1. e. 
p. 391) R{Ti,Zr)0■i + R{^%Ta)iOt,, wobei R = Fe, Ca, La, Di, Y, E, 
etwas Ti ist durch Sn vertreten, an Thorerde finden sich circa 4 perc, 
deren Holle nicht sichergestellt ist. 

VI. Tantalate, Niobate, Arsenite, Antimonite, Selenite, Phosphate, 
Arseniate, Vanadate (Antimoniate). 

Die Constitution aller dieser Salze folgt, wenn wir von den äusserst 
seltenen Ärseniteo, Antiraonilen, Seleniten, welche auch gesondert betrach- 
tet werden können, absehen, der der Phosphate. Wir kennen dreierlei 

OH 
Phosphorsäuren: die Orthophosphorsäure POiOH)^ oder 0= P—OH, die 

Metaphosphorsäure HPO2 und die Pyrophosphorsaiire i*2 03(0^)4. Die häufig- 
sten Satze sind die von den Orthosäuren abgeleiteten, während die übrigen 
nur in geringer Zahl unter den Mineralien vorkommen. Die Ortbophos- 

phale (Äreeniate etc.) sind entweder neutrale, RjP2 0ä, oder saure, oder 
endlich basische Salze. Letztere sind unter den Mineralien recht hautig. 
Endlich haben wir noch als besondere Äbtheilung die chlor- und fluor- 
haltigen Salze hervorzuheben. 

A. Tantalate, Niobate. — 1. Salze der Orthosauren: Ferguso- 
nit telr. Y{Nb,Ta)Oi. 



i) Ergänzungsheft p 
a) i. c. p. 847. 
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%. Pyi-otanlalsaure Salze: Mikrolith Ca-^TaiOt reg. Pyrochlor 
und Koppit, welche noch keine sichere Formel zulassen, durften hierher 
gehören. Yttrotantalit Yi[Ta^Oi\z- 

3. Salze der Metatantal- (iNiob-) säure: Tapiolit tetr., Tan- 
talit rhomb. Fe{Ta,Nb]iO^. Isom. mit letzterem sind Columbit (Niobit) 
■ FeiVöjOfl und Mangano tantalit Mn[Ta,Nb]^0^. 

B. Arsenite, Antimonite, AntimoDiate^ Selenite. — Trippkeit tetr. 
CuAsiOi, Romeittetr. CuSb^Oi, Nadorit rhomb. {PbCt)SbOi = PbSb^Oi 
+ PbCli, Chalkomenit CuSeO^ -{- iHiO; Äntimoniate sind: Uonimo- 
lit PbsSbjOn reg., Atopit fiaSöjO, mit fl = CQ, A'aj, Fe, Mn, Mangano- 
stibiit: antlmonsaures Hangan, Hama tostibiit: antimonsaures Eisen- 
Hangan. 

C Wasserfreie Phosphate, Arsenlate, Vanadate. — 1. Neutrale 
wasserfreie Salze der Orthosüuren: Xenotim (F, Ce) PO4 tetr. 
Monazit (Ce,ia,Z)i)PO, mon. Berzeliit R^As^Os, R = Ca, Mg, Mn reg. 
Pucherit rhomb. £ir04. Monetit Ca^ff^^i^S' Dann die drei isomorphen : 
Beryilouit Na^Se^PiO^, Triphylin Lii{Pe,Mn]2p2 0i, Lithiophyllit 
Li^Mn^PiOf, rhomb. 

S. Neutrales metavanadinsaures Salz: Dechenit ^V^Og. 

3. Basische Salze der Orthosäuren, ableitbar von (ß- Off) ß • POt. 
Isomorph, rhomb. sind folgende: 

Libethenil Cu^P-iO^ + H^CuO^ oder (Cu - OH) Cu ■ POt, 

Olivenit CusAs^O^ 4-ffjCuOj - (Cu ■ OH) Cu ■ AsOt, 

Volborthit CMj^ÄjOg -^ H2ICU, Ca] O2 - [Cu ■ OH){Cu,Ca]VOi, 
Adamin Zn^ASiO^ + H^lnO^ - [Zn ■ OH) ZnÄsOt, 

Descloizit {Pb,Zn)^ViOi + H^PbOi - (Pb ■ OH) (Pb,Zn)VOt. 

Isomorph damit soll auch der Herderit, den wir bei den fluorhaltigen 
Verbindungen betrachten, sein. Ferner haben wir: Dihydrit trikl. 
(0«-Off)iCw (POi)2 = C«3P2 08 -4- SffjCMOa, Erinit (Cm- Off), Cu{AsOi)i 
und Mottramit [Cu- 0H]i[Cu,Pb)(VO^^, beide mit dem ersten isomorph, 
Sarkinit {Mn ■ OH}MnAsOi mon., Phospborchaicit (Cu-OfflsPOi oder 
CU3P2OS + 3H2CUO2, Strahlerz (Abichit) mon. (CuOff)3^s04, Kraurit 
Fe^iOHYiPO^ oder Fe^P^O^ -k- Fe^(OH]^ rhomb., Augelith [Off)3^/iP04 
oder ^(iPjOg 4-^/2 (Off)s, Lazulith mon. [Mg, Fe) {AI ■ 0H)i{P0t)3 oder 
2JI3P2O8 + ^^fjPiOs + affs^/jOft. Analog Tavistockit, Atelestit mon. 
Bi{0H]i[Bi0)2As0i, Allaktit iMa\OH)2-Mni{AsOi)2 mon., Flinkit rh. 
'iMn{0H)2- MnAsOi. Hierher gebären die Mangan-Arseniate Synadeipbit 
und Hämatolilh. 

D. Neutrale krystallwasserhaltlge Salze. Typus H^PO^ + nH^O. 

1. Typus. Struvit {NHt}MgPOi + öffjO rhomb., 
Roselith (Co,Co, i/jJa^Og + 2ff20, 
Fairfieldit [Ca, Mn, Fe^PO,)! + 2ffjO, beide Iriklin, 
Brandtit MnCa-i{AsOt)2 + 2ff20, 
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Hopeit Zn3iPO^]2 + 4/^jO rbomb., 
Trichalcil Cu^iAs 0^]^ + ^ H^O , 
Pi kr pharm akolith {Ca, MgY^ [As Oi)^ + 6tfjO, 
Reddingit rhomb. Mn^lPOtli -{- ^H-iO. 

2. Typus. Isomorphe Gruppe des Vivianiis (moDokl.] : 

Vivianit fe.j(PO,}i + SWjO, 

Hörnesit Mg^ (AsO^Ji + Si/^O, 

Symplesit Fe3[AsOt)2 + SffjO, 

Kobalt blilthe Ca, (^äoJj + SZ/jO, 

Nickelblüthe .VVj {AsOi)^ ■+■ SW^O, 

Bobierrit Mgs [POtJi + SffjO, 
Cabrerit {Ni,Mg, Co^iAsOt]-! + SHjO, 

Kttttigit {Zn,Co)^{AsOi)i -HSi/jO. 

3. Typus. Skorodit PeAsOi -l-2//iO, rhomb.; damit isomorph der 
Strengil FePO^ + ä/fjO. — Barrandit {Fe,Al}POi + «/^jO, Variscit 
AtPOt + iHtO rhomb., Zepharovichit ^/POj -H 3 //aO, Gibbsit 
AlPOi-{- m^O, Koninckit FeP04 + 3ifiO. 

E. S&lze, in deDeo nicht der ganze Wasserstoff der Sänre darch 
Metalle Tertreten ist (also saure Salze), mit Erystallwasser. 

Brushit ifCo/'04 + 2//2'^i mon.; damit isomorph ist Pharmako- 
lith HCaAsOt + iHjO. Hierher gehören ferner: 
Haidingerit HCaAsOi+%0 rhomb., 
Wapplerit [H{Ca,Mg)AsO^]^ + 1 If20 trikl., 
Newberryit i/Jtfi?P04 -f-S/faO, 
Forbesit [H{Ni,Co)AsO,]i + 1 H^O, 
Hureaulit mon. Hi{Mn,Fe)^{PO^)^ + i H3O. 

F. Basische krystallirasserhalt^e Salze der Orthosäaren. — Es 

existiren eine grosse Anzahl solcher Salze, von denen die wichtigeren sind: 
Isoklas mon. (Ca . Ofl) Co ■ PO4 + 2 ffj oder Ca3piOg + HiCaQ^ + iH^O, 
Ludlamit {Fe-0H]2Fei(P0,U +8HiO mon., Tagilit (Cw-Ofl) Cu-PO« + 
atfjOmon., Euchroit (Cu.O//)Cu.^s04 + 3/?20 rhomb-, Ehlit [Cu ■ OH)^ 
Cu-{POi]i + HiO, Cornwallit (CuOH)tCu{AsOt)2 + SHjO, Tirolit 
{Cu-OH]4CulAsO,)2 + 1H20, Volborthil B3KO4 + 6H1O, R = Cu,Ca,Ba,OH, 
Chalkophyilit Cu^ASiO^ + &H2GUO2 + He^kOt + IS/fjO, Pharma- 
kosiderit iFe^AsjO^ + H^PejOe + ÜH^O reg. oder (Pe-OH)sFe{AsOi)s 
+ eHjO, Eleonorit mon. (Fe- 0^)6(^04)4 + ÖW^O, Wavellit rhomb. 
(^/■0H)s(PO4)4 + 9//1O oder iAl^P^O^ + H^AliOe + ^H^O, Beraunit 
Fei(Oif)e(P04)j + 3W3 0, Kalait nach Groth ^ij (OW)j POj + /f^ , das 
Kupfer durfte nur mechanisch beigemengt sein, früher nahm man letzteres 
als Phosphat an; Peganit .^/4[0//)GP3 0g + 3^iO, ähnlich ist Fiscberit 
mit 5//1O, beide rhomb-, Kakoxen Fei{OH]ePiO^ -i- 9H2O, Evansit 
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Al^(OH)ePOi + &HjO, Eosphorit, Childrenit B AI (OH]^POt + H^ . 
B ist im Eosphoril 3fn, Fe, im Childreotl Fe, Mn. 

O. TVasserhaltige t'ranphosphate und Arseniate. — Tregerit 
[UOii-iAsiO^-ir '^'iH^O mon., Uranit oder Kalkuranglimmep (UO^'i 
C«P20g + 8//1O, Uranospinit \U02]iBaAsiO>, + ^H^O, beide rhomb. 
und Isom., Kupfcruranil (UOi^^^uP^O^ + S/^jO lelr., Zeunerit 

[UOi^CuAi^O^ + iH^O tetr., Walpurgin |55^'''^^'^H + i(Ä6B;iOa), 
Irikl. Misil£j2^S20s4-2(Cw3.4520s] +6(ffsCM02) [vgl. G rot h I. c. p. 84). 
H. Chlor- ond flaorhallige Salze. — 1. Apatitgruppe, hex.- 
isomorphe Gruppe. Man kann dieselben als Orthophosphorsäure (resp. 
arsensaure, vanadinsaure) Salze auffassen und sich das Chlor, Fluor als 
Vertreter des Melalles denken Ri,F[PO^,^. Tschermak schreibt die For- 
mel B^P^O^-^- FR■^PO^. Endlich ist nach der alteren Auffassung die 
Formel des Apatites: ;i(Cajp2 0»} + CaFfC/jj. In diesem Falle bat das 
Auftreten des Fluors (Chlors) als Vertreter von OH etwas mehr Wahrschein- 
lichkeit, als das Vorkommen einer Molekül Verbindung, obgleich auch die 
Hüglichkeit einer solchen nicht ausgeschlossen ist: 

Apatit Ca^F{POi)i resp. Ca^Cl{POi)i oder [Ca^P-iO^h -^^^^^X , 

C^i C/jj I 

Pyromorphit Pb^Cl{POi)^ - . - - {Pb^P^O^) +■ PbCh, 

Mimetesit Pb^Cl(AsO,)-i - - - [Pb^ Äs^O^)^ ->r Pb Cl^ , 

Vanadinit J%^Cl{VO^)i - - - {Pb-., ViO^h + Pb Cl^ . 

Isomorphe Mischungen sind Polyspharit, ein Blei-Kalk-Phosphat, End- 

lichit, eine Mischung von Vanadinit und Mimetesit. 

i. Wagnorit [MgFjMgPOt oder Mg^P-xO^ + MgF^ mon., Triplit ist 

[[Fe,Mn)F\{Fe,Mn)POi oder BiP^O^ + BF^ isomorph mit dem vorigen. Mit 

Brush und Dana nimmt Groth an, dass diese beiden Mineralien isomorph 

mit den früher betrachteten Sarkinit und Triploidit seien; ebenso ist 

Herderit vielleicht mit den Mineralien der Libethenitgruppe isomorph : 

^^P^O» +BF^ oder Be(OH, F)CaPOi\ 

Durangit mon. ist Al^As^O^ -\- 9NaF oder Na(AlF)AsOi, 

Ambivgonit (Hontebrasjt) trikl. ist: 

Verbindungen von Phosphaten mit anderen Salzen. Einige 
Phosphate enthalten Schwefelsäure, so der Svanbergit, Beudantit, Pilticit, 
welche jedoch noch erneuter Untersuchung bedürfen. 

Der Diadochit ist nach C6saroi) {OH]2FeiO[POi}2(HSO,]2 mon., 



<) Grolh, I. C. p. 79, 
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Dahin t ist «(CoCOa) + Ca-^PiO^ +B2O, hex. oder letr., 
Lüneburgti ist Mg-iH^P^Og + MgB^O^ + IH^O. 

3. Nitrate. — Kalisalpeter rhomh. KNO3, Natronsalpeter hex.- 
rhomb. NaNO^, Barytsalpeter BOiA'jOg reg., Kalksalpeter CaN^Oe, 
Gerhardtit rhomb. (CM.O//)CM(Ofl^)aJVOs = CwA^Oj -H WjCmOj, wahr- 
scheinlich eine Uolekularverbindung. 



VII. Sulfate, Chromate, Molybdate, Wolframiate, Uranate. 

Die Salze leiten sich ab von der Säure HiROf, z. B. die Sulfate von 
H^SOi- Es sind entweder neutrale Salze oder basische. Viele enthalten 
Ery slall Wasser, auch kommen häufig bei den Sulfaten Doppelsalze vor. 

A. Wasserfreie neutrale Snl&te. — 1. Glaserit und Aphtalos 
(hex.-rbomb.), Arkanit (rhomb.) KNaSOi, Mascaguin {NHi)2S0t, und 
Thenardil Na^SO,, isom. mit Arkanit, Glauberit CaNa^iSOi]^, sehr 
wahrscheinlich eine Molekül Verbindung CaSO^ -}- ^'«2^04. 

2. Barytgruppe. Typus Baryt BaSOf, Coeleslin SrSOt, Ang- 
lest W1SO4, Anhydrit CaSOt'), BarytocoeLpstin {Ba,Sr]SO^, sammt- 
tich rhomb. und isomorph; hierher gehören Zinkosil ZnSO^ und Seten- 
bleispath PbSeOi^), Hydrocyanit CuSO^ 

B. Basische Sulfate. — Brochaotit 3 (ffjCMOj) -|- CwSOj oder 
(Cu-0//)2Cm2 [0^)4804 rhomb., Linarit, mon., [(W, Cu)OH}iSOi, Lanar- 
kit PbSOi -I- /%0 = I%20.S0^. 

C. Neutrale brystallwasserhaltlge Salze. 
1. Mirabilit NoiSO, + iOffjO mon., 

Gyps CaSOi + 'iH^O mon., 
Lecontit (iVa, A^fljjaSOj + affjO rhomb., 
Kieserit, mon., MgSOi -\- H^O , 
Szmikil MnSOi + H^O. 
2. Vitriolgruppe. Nach Tschermak wird ein Molekül Wasser erst 
bei höherer Temperatur ausgetrieben und wäre demnach die Formel dieser 
Salze nicht RSOt + TH^O, sondern {R.OH)IISO^ + &H2O; demnach 
waren es basisch-saure Salze. 

Bittersalz NgSO^ + 1MiOi 

Gosslarit ZnSOj -f- 7//2O V rhomb. und isomorph, 

Nickelvitriol NiSOt+THsO] 



1) Welcher vielteicht isomorph mit Anglesit ist. Hierher kann man auch slellen: 
Montanit fir^reOa (basjschea tellursaures Wismut) und Hsgnolit Jfg^TeOi. 

i] Nacli Bauer, Lebrb., p.507, ist der Anhydrit nicht isomorph mit den übrigen 
Sulfaten. 
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Mallardit UnSO, -f THiO\ 

Helaoterit FeSOt + T H^OS mon. und isomorph, 

Kobaltvitriol CoSOf +lH2o\ 

Kupfervitriol CuSO, +&H3O trikl. 

Isomorphe Hischungen von Hallardit und Melanterit, wie von Eisen- 
und Kupfervitriol (Pisanit) kommen vor. Weitere neutrale Salze sind: 
Goquimbit FejfSOiJj + 9ÄiO hex.-rhomb., und 
Quenstedlit Fcj (^04)3 + iQHjO, 
Keramohalit ^/^(SOi)^ + ISff^O. 

D. Basische krystallwasserhaltlge Salze. — 

Langit SHiCuO^ + CuSOt + H^O = (Cw. OH), ■ 2 Cu{OH)-i-SOt + i/jO 

rhomb., 
Herrengrundit = (Cu. 0//)*Ca(Otf)2(S04)i -f- S/fjO mon., 
Hohmannit Fe(0//)S04 -I-3W3O mon., 
Aluminit AlzlOHjiSOt + TÄjO mon. [nach Groth), 
Baimondit ^64(0^)8(504)3 + iH^O hex., 
Copiapit [Fe.O//)2Ff2[S04)5 + I8H1O mon., 

Felsöbanyit Äl2{OI])fiAt[OH)i-SO, + 5HiO; hierher gehört auch 
Utahit FcgSt^Ois + i'WjO hex. -rhomb. 

E. Doppelsalze. — 

1. Syngenil (Kaluszit) CaSOf + K^SOt ■+- H^O mon., 

Löweit JV01SO4 + ifjS04 + 24H1O tetr., 

Blödit IfjSOi + Na^SOi + kH^O mon., 

Pikromerit K^SOt +■ %S04 + efl^O mon., 

Polyhalit 2C0SO4 + MgSOi + ^2804 + IH^O . 

8. Alaungruppe flSO, -|- ^;2(SOi)3 + 24HiO. fi = i" (Kalialaun), 
Na (Natronalannj, NH^ (Ämmoniakalaun). Aluminium kann durch Eisen 
und Chrom vertreten werden, wodurch die Beihen des Eisenalaun, des 
Chromalaun entstehen. Sämmtücbe Verbindungen sind reg. und isomorph. 
Analog, aber nicht isomorph sind folgende: 

Mendozit Na^M^iSOt)^ + 22//2O, 

Picklngerit mon. Jl/ff2.4/2{S04)4 + 22/f20, 

Halotriehil Fe/1/2(S04)4 4- 24 WjO, 

Dumreicherit MgiAii[SOi)-, -^ 'i^H-^O mon., welche alle Doppel salze 
sind; daher zu schreiben: BSO4 + vl/aSnOij + nll^O. 

3. Alunitreihe. Alunit Ä"2S04 + .4(2(504)3 + 2//(i-4/20fl hex.-rh., 
Jarosit Ä^äSOi+'Fej (504)3+ äZ/gFesOfl 'som- mitAlunit, Gelbeisenerz 
hex. Ä"2S04 + iFe5(S04)3 + ^H^O, Römerit FeFei[50i)4 + IS/faO, 
oder FeSOi + Fe^S^Oi^ + iStf^O trikl.; sehr ahnlieh ist Bolryogen mon., 
Voltait Ä15O4 + 3Fe504 + 3Fe2S30|2 + 20HjO, Lettsomit, Kupfer- 
sulfat und Aluminiumsulfat mit Krystallwasser. 
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F. Terbindnngen tou Sulfateo nod Carbonaten. — Leadhillit 
mon. (Pb-OH)iI%i{SOt){CO:i]i (Groth), oder nach Rammelsberg 

/%4CjC0|, -l- II3O = PbSO^ + ^PbCOj + HiPbOi, 
Caledonit (/*, Cu)2{SO^}{CO)3 mon. = BSO4 + JtCOj'), 
Hanksit iNa^SOf + Na^CO^ hex. 

G. Chromate. — Neutrales Salz: Krokoit FtCrO^ mon. Basische 
Salze: Phönicit rhomb. PhiCr^O» = 2P6CrOi + PbO, Vauquelinit 
Pb20[Pb, CujCrjOg, oder I^CuCr^O^, isomorph damit. LaxmaDnit ist 
eine VerbiDduDg eines Chromates mit einem Phosphat iRCrOi-\- R^P-iO^; 
R = Pb, Cu. 

H. Holybdate, Wolfi-ainiate,rranate. — Wulfenit fftifoO,, Stol- 
zil I^WOi, Scheelit CaWO, tetr. -isomorph, Wolframit (Fe, MnjWOt 
mon., Reinit FeWO^ letr., Htlbnerit mon. AlnWO^, Uranpecherz 
üjüaOij, oft H»-ha]tig, Bröggerit (ü, TA, Wjjat/iOis reg-, UranosphSrit 
Bi^ViOg + ZHiO. 



VIII. Haloide. 

Man kann diese Salze in einfache wasserfreie, in wasserhaltige Haloide, 
■wasserfreie Doppel-Chloride und -Fluoride, und in wasserhaltige Doppel- 
salze eintheilen, wozu noch die Oxychloride, Oxyfluoride und Verbindungen 
von Haloiden mit Carbonaten und Sulfaten treten. 

A. Einfach« Baloidsalze. — 1. Steinsalz NaCl, Sylvin KCl, 
Salmiak {NH^]Cl reg. und isomorph. Kerargyrit AgCl, Bromargyrit 

AgBr, Huantajayit [Na, Ag)Cl, Embolit u/p^} Megabromit 

Ag[Br, Cl), Jodobromit Ag{Cl, Br, J), Mikrobromit Ag[Cl, Br), sind 
reg. und isomorphe Mischungen obiger. Jodsilber AgJ hex., Nantoliit 
CuCl, Cotunnit rhomb. Wt C/j , K a 1 o m e 1 lelr . HgCl, C o c c i n i t 
HgJ tetr. 

2. Fluorit CaFj reg., Sellait MgF^ tetr., Scacchit MnCh tetr., 
Chlorocalcit CaCl^ reg., vielleicht mit CaFj isomorph, Molysit hex. 
FeCl^, Tysonit hex. (Ce, La, DijFs, beide isomorph. 

B. Wasserhaltige Haloide. — Biscbofit mon. SlgCI^ + ^tfiO, 
Fluelltt AlF:i +H^0 rhomb. 

C. Wasserfk-eie Doppel-Chloride nnd Fluoride. — 

Pseudocotunnit P&C/i + 2Ä'ö, 
Kryolith mon. AlF^+^NaF, 
Chiolith ZAlFi + ^NaP ieiv., 

1] Nach anderer Deutung SP6SO4 + SHjPbOj + S/f^CtiOj, da die Kohlensaure 
von beigemengtem Cerussit stammen soll. Vergl, Naumann-Zirkel, p, 50(. 
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272 Chemische Zussroinenselzune und CODsliluIion der Mineralien. 

Prosopit %Al(P, 0H)3 + Ca{F, 011)2 moD., 
Hieratit reg. SiF« + äi'F, 
Kryptohalit reg. StFj + 2(.V//,}F. 

D. Wasserhaltige Doppelsalze. — 

Carnallit KCl + MgC^ ■+■ ^H^O rhomb., 
Tachyhydrit CaCl^ + iMgCl^ + ISHjO hex. -rhomb., 
Kremersil iKCt + «{.VH,)« + Fe^CIa + 3HjO reg., 
Pachnolith') AlF^ + CaP^ + NaF + iHiO mon., 
Evigtokit AUF ■ 0H]3 -H CaF + H^O [Grolh), 
Ralstonit ZAl[F- OH)^ -\- {Na.iMg)F^ + %IS^O reg., 
Yttrocerit uDgefahr {Y,Er,Ce)Fi + hCaFi + H^O. 

£. Oxychloride. — 

Matlockil Pb^0Cl2= PbO ■{' PbCl^ telr., 
Mendipit Pb^^OCl^ = %PbO + PöC/j rhomb., 
Laurionil Pb{OH]Cl rhomb. oder H^PbO^ ■\- PbCl, 
Ätakamit rhomb. Cwi(Oi/)jC/ oder CmC/j + SH^CMOa. 

F. Oxfflaoride. — 

Nocerin hex. [Mg, Ca)^OFi oder iRF^ + RO, 
Fluoceril (Ce, La, Di)OFi hex. 

G. Terbindungen von Carbonaten mit Haloiden. — Pbosgeoit 
(WajiCOg oder nCO:^ + PbCt^ telr., Parisil {CeF][CaF)Ce[C0,^)3 oder 
CejCiOfl + CaFj hex., Hamarlit (Bastnäsit) fljCjOg + RFj, woria 
fi = (Ce, La, Di), Thinolilh wahrscheinlich CaCO^ 4- CaC/j. 

'H. Terbindaogen von Chloriden und Snlfaten (Doppelsalze). — 
Sulfohalit reg. »[Aa^SOj) + 2.V««, 
Caracolit rbomb. «A'oiSOj + (ffjP&Oj + /«Cy, 
Kainil mon. MgSO^ ■+■ KCl + SH^O. 

IX. Organolithe. 

A. Salze organischer Sänren. — Oxalate: 

Whewellit CaC^O^ + WjO mon., Oxalit ^FeC^Oi'. -irZH^O; 
Meliilale: Honigstein ^/iCuOu + ISZ/jO. 

B. Bitumen. — Hartit mon. Ci^Z/jo, Erdöl CnHi^-^, Ozokerit 
C//i, Idrialin C;,//j circa, Fichtelit C^H^, Scheererit Cff^, Könlei- 
nil mon. C5H4 . 

C. Harze. — Succinit (Bernstein) C,|j//,80, Idrialit C60ÖS6O2, 
Copalin Ci^U^O, Relinit C^HjaO, Doppleril Cji^j^Ou. 

D. Kohlen. — Anthracit, nahezu reiner amorpher Kohlensloff. 

I) Ident mit Tbomsenolilh. 
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Nächträge. 



Cap. II, S. iS. In der That sind in allerletzter Zeil von Brögger (Zeitgchr. t. Kryst. 
Bd. 16, 1890') und von Rinne (Zeilschr. d. d. geol. Gesellscb. <890. p. 61) ■ morphotro- 
pische Beziehungen erkannt worden, so zwischen den Oxyden S63O3, Bi^Og, As^O^ 
einerseits, den Sulfiden Sb^Si, B^^, AstSg andererseits, zwiaohen Magnetit FeiFeO]t 
und Kupferkies Cuj [FeSjj (Rinne), ferner zwischen CaCO^, NaNO^, Äg^ÄsS^ [Proustit), 
CaStiBjOa (Nordenskjöldin) , dann zwischen Xenolim 73^30«, Tapiolit FeiNbiOn, 
Zirkon ZraShOi2 (BrJJgger). 

Nach Becke (Hin. Milth. XI, p. 256) erzeugt die Ergelzung von R, durch gleich- 
artige Metallalome in den rbomboSdrischen Carbonaten R^ C^ Og, rhomboädrische Hemi- 
edrie, die Ersetzung von R durch ungleichartige Jedoch rhomboedriscbe TetartoSdrie, 
E. B. bei Dolomit. 

Cap. III, S. BO. wahrend des Druckes erschien C, W, C. Fuchs, Anleitung etc., 
3, AuO., bearbeitet von Streng. 

S. 9t. Eine neue Methode ier Schwefelbc Stimmung hat Jannasch gegeben; sie 
besteht in der Oxydation der Sulfide zu Schwefelsaure durch einen Sauerstoffstrom, 
welcher wahrend des Glühens über das in einem Verbrennungsrohr befindliche Mineral 
geleitet wird. Die gebildete Schwefelsäure wird durch Chlorbaryum gefällt (Journ. f. 
prakt. Chemie, Bd. t1. 1890. p. 566). 

Cap. IV, S. loe. Fr^my gelang es seither grosse Rubine herzustellen, die zu 
Schmu ckg^ensländen Verwendung finden können , und dürfte die industrielle Ver- 
werthung derselben vielleicht bald eintreten. 

S. 1t6. Des-Cloizeaux untersuchte dje von Fr^my durch Einwirkung von Fluor- 
calcium auf amorphe Thonerde erhaltenen Rubine und fand die Combination 0/t.fl. 
vorherrschend (C. R. 1888. p. 1167). Arzruni hat an bei HUttenprocessen entstandenen 
kilnsllicben Krystallen krystallographischo Untersuchungen angestellt, und fand für 
Hämalit tafelförmigen, filr Senarmontit octaSdri sehen, für Cuprit hexaödrischen Habitus 
(Zeilschr. f. Krystall. 1890, Heft 1). 

S, 157, Boracit wurde auf nassem Wege durch A. de Gramont (Bull. soc. min. 
1890, Julibert) dargestellt, indem er Cblormagnesium, Borax und Wasser im Glasrohre 
bis STB° erhitzt. 

S. 16S. Nach Haulefeuitle und Perrey (Comptes med. 1888. p. 1800) soll 
Beryll (?) durch Zusammenschmelzen von SiOi, AI2O3, BeO mit einem üeberschusse 
von saurem molybdänsaurem Lithion entstehen; auch der Phenakit bildet sieb durch 
Zusammen schmelzen des letzteren Salzes mit SiOi, BeO und Li2C0i. 

S. 165. Wells und Penfield, sowie L. Bourgeois haben Kupfernitrat mit metal- 
lischem Kupfer in wBsseriger Läsung bis 150° erhitzt und Gerhardtit erzeugt (Bull. 
soc. min. 18S0. p. 67). 

der sUd norwegischen Syenite 
VII tienutzt werden. 
Dsdtar, diemiHbi« Uinsnli^*. 
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S. 170. Bo.urgeois fand Kasaiterit, Cuprit in einer BroDzeschlacke i er stellte 
die beiden Mineralien aus dem ScbmetzDuss eioea Gemeoges von SnOj, CwtO her (BulL 
soc. min. 1888). 

S. 174. In einem QueckBilberofen vod Idria bildeten sich durch Sublimation 
Quecksilbersnlfate BgtSO^ and HgSOt (Seyfriedsberger, ZeiUcbr. t. Kryslall. 
1690. p. 4«S). 

Csp. V, S. I7S. R. Fuess iu Berlin constmirt Queckailberthermomeler mit Stick- 
stoffs tmospbSre; diese Apparate lassen eine Tempera turmessung bis 4S0<* zu. 

S. 183, Z. 7. Nach Vernadsky (Ball, soc min. 1B90, Juliheft) wird bei diesem 
Versuche Sillimanit gebildet, welcher auch durch Zusammen schmelzen von Al^Og und 
SiOi erzeugt würde; Verf. dieses hat vor Jabren denselben Versuch angestellt, es kann 
aber die IdenlilBI der dabei erhaltenen leinen Nadeln mit dem Mineral Sillimanit nicht 
als Testgesteltt betrachtet werden. 

S. 108. Ch. und G. Friedel haben die Einwirkung von Kalkerde und Cblorcalcium 
in wHsseriger Losung bei SOa<* auf Glimmer versucht und dabei anorlhiiahn liehe Krystalle 
erhallen; auch Sodalilh und leucittthnliche Krystalle (angeblich ooP* OOPoO ■ OP- P) 
sollen durch Einwirkung von Kalihydratlösung auf Glimmer erhalten worden sein. Die 
Verfasser vermuthen (wie auch der Autor dieses bereils früher, s. S. 2IB, angedeutet), 
dass auf ähnliche Weise sich die Contactmineraiien der Sommablöcke sich bildeten, 
doch hatte gerade bei diesen Versuchen der Glimmer nicht verwendet werden sollen, da 
dieses Mineral bekanntlich zu denjenigen gehört, welche am schwersten zersetzbar sind. 

Bei der Bildung des sogenannten Spreusteines setzt sich nach BrSgger (1. c. p. 53) 
Sodalilh in Nalrolith und Diaspor um, 3 Mol. des ersleren geben 3 Mol. Nalrolilb, 
1 Hol. Diaspor, sowie je iNaCi und Na OH. 

Nephelin wandelt sich in Glimmer und Kaolin um, nach den Formeln: 
»{NaAlSiO^ +K0H-i-iH20=^ KHiAkSigOit + 3NaOH, 
UNOiÄliSiiOs) + 93^0= 3[HiAl2ShO,ü + 6NaOH. 

Cap. VII, S. ist. Rumpfit nennt G. Firtsch ein aussorlich dem Chlorit ähn- 
liches Mineral, f^ml^Qi^keSHoOeii &'so ein sehr basisches Silikat, welches ungefähr von 
HgSiOa ableilbar wäre (Wien. akad. Ber. 1890, Julihefl). 

S. 2TS. Nach Darapsky (N. Jahrb. f. Min. 1890, II, p. 1B) ist die Zusammen- 
setzung des Atakamites schwankend zwischen CuCli, 3CuO, SBiO und CuQji iCuO, 
6H3O. 
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